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Resumo

A topoclimatologia € uma area de estudo que busca entender como as caracteristicas
topograficas de uma determinada regido podem afetar o clima local. Por essa razao,
muitas pesquisas cientificas buscam compreender como a morfologia do relevo influencia
a temperatura, a circulagao dos ventos e a precipitacdo em uma determinada area. Este
artigo tem como objetivo levantar o progresso da pesquisa sobre chuva orografica no
mundo e no Brasil. Os principais métodos de pesquisa para este estudo incluem analise
bibliométrica consultando os termos “orographic” e “complex terrain” encontrados em
trabalhos sobre essa tematica para filtrar e obter um maior alcance no levantamento
bibliografico abrangendo o desempenho das publicacdes, caracteristicas dos periddicos
relacionados, paises, instituicbes e autores. Os resultados mostraram que a palavra
“orographic” € mais usada pela comunidade cientifica do que a palavra “complex terrain”
nos estudos sobre chuva orografica no mundo e no Brasil. Os paises com maior
quantidade de trabalhos na tematica sdo os EUA e a China. No Brasil, a quantidade de
trabalhos encontrados sobre esse tema pelo uso das palavras-chaves é pequena. A
Universidade de Sao Paulo e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais sdo as intuicdes
brasileiras que contém o maior numero de trabalhos encontrados na plataforma da
Scopus. Entende-se que a presente pesquisa tem o potencial de fornecer informacdes
valiosas para a comunidade cientifica brasileira envolvida nesse campo, estimulando
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parcerias académicas para a geragcao de novos estudos e direcionando pesquisas futuras
no pais, que ainda apresenta uma producao limitada nessa tematica.

Palavras-chave: Climatologia; Tipos de chuva; Orografia; Reviséo bibliografica; Scopus;

Abstract

Topoclimatology is an area of study that seeks to understand how the topographic
characteristics of a given region can affect the local climate. For this reason, many
scientific studies seek to understand how the relief morphology influences the
temperature, wind circulation and precipitation in a given area. This article aims to survey
the progress of research on orographic rainfall in the world and Brazil. The main research
methods for this study include bibliometric analysis by consulting the terms “orographic”
and “complex terrain” found in works on this subject to filter and obtain a greater reach in
the bibliographic survey covering the performance of publications, characteristics of
related journals, countries, institutions and authors. The results showed that the scientific
community uses the word “orographic” more than “complex terrain” in studies on
orographic rainfall worldwide and in Brazil. The countries with the greatest work on the
subject are the USA and China. In Brazil, the amount of work found on this topic using
keywords is small. The University of S&o Paulo and the National Institute for Space
Research are the Brazilian institutions with the largest number of works on the Scopus
platform. It is understood that this research has the potential to provide valuable
information to the Brazilian scientific community involved in this field, stimulating academic
partnerships to generate new studies and directing future research in the country, which
still has limited production in this area.

Keywords: Climatology; Types of rain; Orography; Literature review; Scopus.

1. INTRODUGAO

As chuvas sdo um processo de precipitagdo da agua que se manifesta pela
transformagdo do seu estado fisico-quimico, recaindo sobre os solos em diferentes
formas. Parte desse processo muitas vezes nao origina precipitagdes, porque as goticulas
e cristais de gelo que se formam nas nuvens na atmosfera ndo alcangam tamanho
suficiente para suprir o impulso das correntes de ar ascendentes que as mantém em
suspensao ou na superficie (ROE, 2005). Portanto, as nuvens sdo, consequentemente, a
principal fonte de chuvas na maior parte desse processo de transformacéao fisico-quimica
da agua.

Algumas condigbes sdo necessarias para que ocorram nuvens precipitantes, como a
ascensdo do ar e seu resfriamento, a condensacédo do vapor d'agua e a formagao de
nuvens, a grande concentragao de umidade e, por ultimo, o crescimento das gotas d'agua
na nuvem (VAREJAO-SILVA, 2000).

Para a compreensdo dos mecanismos responsaveis pela ocorréncia da precipitagao,

€ necessario entender a dindmica entre o oceano, a atmosfera e a superficie na génese
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dos sistemas atmosféricos produtores de chuva ao longo do planeta. Dessa maneira,
essa interacdo pode resultar em diferentes tipos de chuva, como as frontais ou
frontogenéticas, a precipitagcdo por convergéncia, a precipitagdo convectiva e a
precipitacdo orografica ou orogenética.

Os tipos de chuva reafirmam o processo dindmico da atmosfera, juntamente com a
determinagao na variacao pluviométrica expressada em médias anuais, mensais e diarias,
e em periodos secos ou periodos umidos, além de sua frequéncia, intensidade,
tendéncias, entre outros fatores que provocam mudancas nas dinamicas das chuvas
(HALLAK; PEREIRA FILHO, 2011; LIU, 2004; ROE, 2005; SELUCHI et al., 2016).

Entre os trés tipos de chuva, vale ressaltar que existem apenas dois tipos (frontal e
convectiva), pois sao resultantes da dindmica dos sistemas atmosféricos no processo de
ocorréncia dessas precipitagées. Segundo Houze (2012), o termo "chuva orografica" é
enganoso, pois sdo os eventos climaticos que produzem precipitagdo e n&o a topografia
da Terra a causa da precipitacdo atmosférica. Para o autor, a terminologia mais adequada
para esse processo € "efeitos orograficos em nuvens precipitadas”.

Portanto, a orografia pode influenciar as precipitagdes do tipo frontal e convectiva,
uma vez que essa influéncia pode ser representada pela alteracdo na velocidade dos
ventos, forcando-as a se elevar e se resfriar pela exposicdo de seus flancos, formando
células convectivas em periodos de verao, devido a intervengcdo do relevo juntamente
com a atuagdo das massas de ar umido (BARROS; ARULRAJ, 2020; HOUZE, 2012;
ROE, 2005).

Por meio dessas dindmicas, as chuvas podem sofrer alteragbes ou reorganizagdes
de um dos trés principais tipos de tempestade (nuvens convectivas, sistemas frontais e
ciclones tropicais) quando encontram caracteristicas topograficas sobre o caminho de sua
trajetoria (CARVALHO et al., 2004; HOUZE, 2012).

Chuvas orograficas intensas ocorrem em diversas partes do planeta Terra, como,
por exemplo, na América do Norte, sobre as Montanhas Rochosas (KINGSMILL et al.,
2006; SMITH et al.,, 2011); na América do Sul, sobre a Cordilheira dos Andes
(SCHILDGEN et al., 2022; ROSALES et al., 2022); na Europa, sobre os Alpes (FURCOLO
et al., 2016; FORMETTA et al., 2022; ABBATE et al., 2022); na Asia, sobre a Cordilheira
do Himalaia (TAHIR et al., 2015; MISHRA et al., 2022; REGMI; BOOKHAGEN, 2022); nos
Alpes localizados ao sul da Nova Zelandia (PURDY; AUSTIN, 2003; UMMENHOFER,;
ENGLAND, 2007; CALOIERO, 2014) e nas cadeias montanhosas da Africa
(RAGHAVENDRA et al., 2022; NAKULOPA et al., 2022).
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No Brasil, a orografia também exerce influéncia devido as suas caracteristicas
geomorfolégicas capazes de influenciar na dindmica da circulagao atmosférica, como, por
exemplo, dificultando o avango das massas polares vindas do Sul sobre o continente ou
desviando-as em direcido ao Oceano Atlantico. Além disso, toda essa barreira natural de
serras sofre influéncia dos ventos Umidos vindos do Oceano Atlantico para o continente, o
que contribui para a formagao de chuvas orograficas sobre a face desse relevo orientado
para o Atlantico Sul.

Alguns trabalhos foram realizados com o objetivo de compreender os efeitos
orograficos nas chuvas nas regides Sul (RODRIGUES; YNOUE, 2016; FORGIARINI et al.,
2013; TERASSI et al., 2022; NASCIMENTO et al., 2021), Sudeste (PELLEGATTI;
GALVANI, 2010; CANDIDO; NUNES, 2008; TAVARES et al., 1985, TAVARES;
FERREIRA, 2020; PEREIRA et al., 2022; SANTOS et al., 2020 e 2021) e Nordeste (UVO;
BERNDTSSON, 1996; LYRA et al., 2014) do territorio brasileiro.

Diante disso, todos esses estudos trazem contribuicdes significativas por meio de
técnicas ou ferramentas geoestatistica que possam contribuir para o entendimento da
génese das chuvas entre os sistemas atmosféricos e sua interagdo com o relevo.

Apesar da relevancia de um campo t&o importante, poucos artigos se propuseram a
sintetizar o progresso da pesquisa nesse assunto, abordando de maneira abrangente os
principais temas, métodos, autores e instituicdes envolvidos. Nesse contexto, torna-se
relevante realizar uma revisdo completa da literatura relacionada as chuvas de relevo,
utilizando a metodologia de analise bibliométrica.

A fim de abordar essa questdo, foi realizada uma analise bibliométrica que
identificou os termos mais frequentemente empregados, seguida de uma avaliacdo da
quantidade de estudos orograficos sobre as chuvas, tanto em escala global quanto

nacional.

2. METODOS

Neste estudo, foi feito um levantado bibliométrico para avaliar os resultados ja
disponiveis no campo da chuva orografica, com base no banco de dados Scopus®. A
analise abrange métricas bibliométricas, identificagdo dos principais colaboradores em
pesquisas sobre o assunto e uma discussao dos trabalhos de pesquisa mais relevantes

divulgados.
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2.1. Levantamento bibliométrico sobre chuvas orograficas

Para realizar um levantamento qualitativo e quantitativo sobre chuvas orogréficas, foi
realizado um estudo bibliométrico consultando os principais termos e estudos realizados
no mundo e no Brasil. Para isso, utilizou-se a plataforma Scopus®, que é uma plataforma
consolidada de pesquisas cientificas. Essa plataforma se integra diretamente a
plataforma Periddicos Capes, permitindo acesso aberto a um amplo leque de periddicos
para pesquisadores brasileiros. O sistema possui uma ampla gama de dados, mais do
que outras fontes digitais como a Science® e a Science Direct®.

Dessa forma, foram utilizados os principais termos encontrados em trabalhos sobre
essa tematica para filtrar e obter um maior alcance no levantamento bibliografico
relacionado ao tema da pesquisa.

A pesquisa bibliografica comecou inserindo as seguintes palavras-chave no
Scopus®:

e TITLE-ABS-KEY ("orographic" AND "rainfall" OR "precipitation") e ("complex
terrain" AND "rainfall" OR "precipitation");
e LIMIT-TO AFFILCOUNTRY (“World” AND “Brazil”);

Para verificar a constancia de termos em titulos e resumos, a correlagdo entre
autores e palavras chaves mais citadas dentro do estado da arte, utilizou-se o software
VOSviewer versao 1.6.15 CWTS (2020). O software foi desenvolvido para criar
parametros de relagédo entre os dados bibliograficos e de textos das publicagdes.

Para tanto, estabeleceu-se um critério por meio de recursos de busca, filtros,
graficos e tabelas disponiveis no software supracitado. Foi possivel obter um panorama
sobre o estado da literatura, quantificando o numero de publicagdes por ano, a
contribuicdo de cada pais, os principais autores, as revistas que abordaram o tema, o tipo

de publicacdo e os trabalhos mais citados sobre chuvas orograficas no mundo e no Brasil.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

No total, foram filtrados 5060 documentos sobre o assunto em questdo até
dezembro de 2022. Diante disso, as palavras-chave utilizadas para busca bibliométrica e

a quantidade de documentos encontrados s&o mostradas na Tabela 1 a seguir.
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Tabela 1: Palavras-chaves utilizadas para a busca bibliométrica.

TITLE-ABS-KEY LIMIT-TO AFFILCOUNTRY TOTAL
orographic AND rainfall OR precipitation 3.212
World
complex terrain AND rainfall OR precipitation 1.784
TITLE-ABS-KEY LIMIT-TO AFFILCOUNTRY TOTAL
orographic AND rainfall OR precipitation | 44
Brazi
complex terrain AND rainfall OR precipitation 20

Fonte: Scopus (2022).

Nota-se que, entre as palavras-chave, o termo "orographic" possui uma quantidade
de trabalhos superior a do termo "complex terrain”, tanto em nivel mundial quanto
nacional. Além disso, a quantidade de trabalhos encontrados no Brasil apresenta um
numero reduzido de estudos sobre a tematica da chuva orografica realizados ao longo do
territorio brasileiro. Dessa maneira, uma analise mais detalhada sobre os trabalhos no

mundo e no Brasil € apresentada nas sessdes a seguir.

3.1. Bibliométria dos principais trabalhos de chuva orografica no mundo

As Figuras 1 e 2 resumem, separadamente, por meio de graficos e tabelas, os
resultados encontrados entre as palavras-chave "orographic" e "complex terrain" a nivel
global (Mundo), dividido por ano, periddico, pais, autor, tipo de publicagao e os trabalhos

mais citados.

3.1.1. Orographic

Em relacédo a evolugao temporal do uso da palavra "orographic" por ano, 0 numero
de documentos teve um aumento exponencial a partir de 1985, chegando ao maximo de
200 trabalhos no ano de 2020, que utilizaram o termo "orographic" no meio cientifico.

Quanto aos periddicos do Top 5, a evolugdo temporal mostrou um aumento de
trabalhos que utilizam o termo "orographic" a partir de 1998 para todos os periodicos. No
entanto, o periddico "Monthly Weather Review", seguido do periédico "Quarterly Journal
Of The Royal Meteorological Society" e do "Journal Of Hydrometeorology", foram os
periddicos que mais tiveram o termo "orographic" utilizado em seus trabalhos publicados.

Entre os resultados do Top 10 dos autores que mais utilizaram o termo "orographic"

em seus estudos, o primeiro lugar foi ocupado por "Barros, A. P." com mais de 40
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trabalhos, seguido por "Geerts, B." em segundo lugar, e "Houze, R. A." em terceiro,
ambos com mais de 30 trabalhos (Figura 1).

TITLE-ABS-KEY “OROGRAPHIC” AND “RAINFALL” OR “PRECIPITATION” (WORLD)
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TITLE-ABS-KEY “OROGRAPHIC” AND “RAINFALL” OR “PRECIPITATION” (WORLD)

. f Documents o
Autor Titulo Revista Ano Citagdes
by Type
. - A statistical-topographic model for  Journal of
gaLIy, C., Neilson, RP, Phillips, mapping climatological precipitation Applied 1994 Article 2100
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Geophysics
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Figura 1 - Graficos bibliométricos utilizando a palavra-chave “orographic” no
mundo. a) Evolucao temporal do numero de artigo publicados no periodo de
1943-2022. b) Evolugado temporal do numero de trabalhos publicados entre
as cinco maiores revistas, no periodo de 1947-2022. ¢) Comparagéo do
numero de trabalhos publicados entre os dez maiores autores. d) Os dez
paises com maior numero de trabalhos publicados. e) Tipo de documento
mais publicado. f) Os cinco trabalhos mais citados. Fonte: Scopus (2022).
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Para os paises lideres em publicagdes, o que mais utilizou o termo "orographic"
foram os Estados Unidos da América, com um total acima de 1100 documentos, seguidos
pela Alemanha, Reino Unido e China, com um total acima de 200 documentos cada. Dos
3212 trabalhos encontrados na base da Scopus, aproximadamente 90% estao publicados
na forma de artigo cientifico (2889), enquanto os outros 10% estéo distribuidos em forma
de conference paper, book chapter, review, conference review, note, book, letter, data
paper e erratum. Por fim, a tabela na parte inferior da Figura 1 mostra os cinco trabalhos

mais citados pela comunidade cientifica internacional, com mais de 833 citagdes.

3.1.2. Complex terrain

Ja para a evolugao temporal do uso da expressao "complex terrain" por ano, o
numero de documentos teve um aumento exponencial a partir de 1995, chegando a um
total maximo de 125 trabalhos no ano de 2022, que utilizaram o termo "complex terrain"
no meio cientifico.

No caso dos periédicos do Top 5, a evolugao temporal mostrou que a partir de 2010,
o periédico "Journal Of Hydrometeorology" foi 0 que mais apresentou o termo "complex
terrain” em seus trabalhos publicados, especialmente no ano de 2017 (com mais de 10
trabalhos). Em seguida, vieram os periodicos "Journal of Hydrology", "International Journal
of Climatology", "Journal of Applied Meteorology and Climatology" e, por ultimo, o "Journal
Of Geophysical Research Atmospheres", com trabalhos (abaixo de 5) que utilizaram o
termo "complex terrain".

Entre os resultados dos top 10 autores que mais utilizaram a expressao "complex
terrain” em seus estudos, destacam-se "Anagnostou, E. N." seguido de "Hong, Y.", com
um total de 17 trabalhos. Para os paises que mais utilizaram a expressado "complex
terrain", destacam-se novamente os Estados Unidos da América, com um total superior a
450 documentos, seguidos pela China, com mais de 200 documentos, e depois a
Alemanha, com aproximadamente 100 documentos.

Dos 1784 trabalhos encontrados na base da Socups, cerca de 88% estéo publicados
na forma de artigo cientifico (1564), enquanto os outros 12% estdo distribuidos entre
conference paper, book chapter, review, conference review, data paper, book e erratum.
Por fim, a tabela na parte inferior da Figura 2 mostra os cinco trabalhos mais citados pela

comunidade cientifica internacional, com mais de 473 citagdes.
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TITLE-ABS-KEY “COMPLEX TERRAIN” AND “RAINFALL” OR “PRECIPITATION” (WORLD)
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TITLE-ABS-KEY “COMPLEX TERRAIN” AND “RAINFALL” OR “PRECIPITATION” (WORLD)

Documents o
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Revista Ano by Type

Autor Titulo
Generating  surfaces  of  daily Journal of

Thomton, RE., Running, 5W, meteorological variables over large 1997 Article 1100

White, M.A. regions of complex terrain Hydrology
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Figura 2 - Graficos bibliométricos utilizando a palavra-chave “complex terrain” no
mundo. a) Evolugdo temporal do nimero de artigo publicados no periodo de 1975-
2022. b) Evolugéo temporal do numero de trabalhos publicados entre as cinco maiores
revistas, no periodo de 1990-2022. c) Comparagao do numero de trabalhos publicados
entre os dez maiores autores. d) Os dez paises com maior numero de trabalhos
publicados. e) Tipo de documento mais publicado. f) Os cinco trabalhos mais

citados.Fonte: Scopus (2022).
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Em suma, o termo " orographic" € o mais utilizado em trabalhos publicados no
mundo, comparado com o termo "complex terrain", mas ambos apresentaram os EUA
como lider das publicagbes que usam ambos termos. Em 2022, aproximadamente 200
trabalhos utilizaram o termo "orographic" e 125 usaram "complex terrain". O autor Barros,
A. P. foi o que mais utilizou o termo "orographic", enquanto os autores Anagnostou, E. N.
e Hong, Y. foram os que mais utilizaram o termo "complex terrain".

Entre os periddicos, o que mais citou o termo "orographic" em seus trabalhos
publicados foi o periddico "Monthly Weather Review", e para o termo "complex terrain”, foi
o periodico "Journal Of Hydrometeorology". O tipo de publicagédo mais comum que utilizou
os termos "orographic" e "complex terrain" foram artigos cientificos. Por fim, o trabalho
mais citado no mundo que utilizou o termo "orographic" foi "A statistical-topographic model
for mapping climatological precipitation over mountainous terrain”, e o mais citado que
utilizou "complex terrain" foi "Generating surfaces of daily meteorological variables over

large regions of complex terrain".

3.2. Bibliométria dos principais trabalhos de chuva no Brasil

As Figuras 3 e 4 resumem separadamente, por meio de graficos e tabelas, os
resultados encontrados entre as palavras-chaves "orographic" e "complex terrain" a nivel
nacional (Brasil), divididos por ano, periddico, pais, autor, tipo de publicacédo e os

trabalhos mais citados.

3.2.1. Orographic

Entre a evolugdo temporal do uso da palavra "orographic" por ano, observou-se, no
periodo de 1997 até 2023, um total de 44 trabalhos que utilizaram o termo "orographic" no
meio cientifico.

O ano de 2017 apresentou a maior quantidade de trabalhos ao longo de 22 anos. No
que diz respeito aos resultados dos dez principais autores que mais utilizaram o termo
"orographic" em seus estudos, destacam-se "Arigony-Neto, J.", seguido por "Casassa,
G.", "De Almeida Santos, F. L.", "Do Nascimento, F. R.", "Jafna, R.", "Schneider, C." e
"Weidmann, S. S.", todos com um total de 2 trabalhos.

A instituicdo brasileira com maior numero de trabalhos que utilizaram o termo
“orographic” foi a Universidade de S&o Paulo (USP), com mais de 14 trabalhos. Dos 44

trabalhos encontrados na base da Socups, aproximadamente 87% estao publicados em
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forma de artigo cientifico (38), enquanto os outros 13% estdo distribuidos em forma de
comunicagdes em conferéncias, capitulos de livros e revisdes. Por fim, a tabela na parte
inferior da Figura 3 apresenta os cinco trabalhos brasileiros mais citados pela comunidade

cientifica.

TITLE-ABS-KEY “OROGRAPHIC” AND “RAINFALL” OR “PRECIPITATION” (BRAZIL)

Documents by year Scopus Documents by author Scopus
7 Arigony-Neto, ). - |
B NUMBER OF DOCUMENTS Casassa, 6. [
( De Almeida Santos, F.L. - |
" Pt
5 orographic" (BRAZIL)
Do Nascimento, FX. | INEE ——
" NUMBER OF AUTHOR
2 Galvani, E. - | ; ]
g ! TOTAL 44 "orographic" (BRAZIL)
Jaia,R. - | |
g s TOTAL 160
] Lyra, G.B. | |
’ Pezzi, L. - |
1 Schneider, C. |
Weidemann, 5.5. |
1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 ER
Year Documents
Copyright © 2023 Elsevier 8.V. Allights reserved. Scopus® is a registered trademark of Elsevier B.V. Copyrignt © 2023 Elsevier 8.V. All rights reserved. Scopus'® is a registered trademark of Elsevier B.V.
Documents by type Scopus ~ Documents by affiliation Scopus

Review 2.3%) DOCUMENT TYPE Universidade de Sio Paulo

Book Chapter (4.5%)
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Conference Pape... (6.8%)

"orographic" (BRAZIL)

Universidade Federal do Cears | NN
Article 38 Universidade Federal Rural do Rio de Ja... NN
Universidade Federal do Rio Grande N
Conf 3 Humboldt-Universitat zu Berlin [N NUMBER OF AFFILIATION
onference Paper ersidade Federal Rural de Pernam :
p Universidade Federal Rural de Pe b... "orographlc" (BRAZ|L)
Universidad de Magalianes [N
Universidade Federal de Campina Grande [N TOTAL 151

Book Chapter 2 Universidade Federal de Alagoas [N

0 2 4 6 8 10 12 1 16

Article (86.4%) Review 1 Documents
TITLE-ABS-KEY “OROGRAPHIC” AND “RAINFALL” OR “PRECIPITATION” (BRAZIL)
., ., Documents .
Autor Titulo Revista Ano Citagdes
by Type

Extreme precipitation events in southeastern

Carvalho, L.M.V,, Jones, C., Liebmann, Journal of

B South America and large-scale convective Climate 2002 Article 223
’ patterns in the South Atlantic covergence zone
Connection between spring conditions and
. K Journal of
Grimm, AM., Pal, 5., Giorg, . oS SO (eemn Cliall [ el Climate 2007 Article 109
America: Role of soil moisture, surface
temperature, and topography in eastern Brazil
Cluster analysis applied to the spatial and International
Lyra, G.B., Oliveira-Junior, J.F, Zeri, M.  temporal variability of monthly rainfall in Journal of 2014 Article 98
Alagoas state, Northeast of Brazil Climatology
Cavalcanti, I.FA, Marengo, JA,
Satyamurty, P., Nobre, C.A., Trosnikov,
I, Bonatti, J.P., Manzi, A.O., Tarasova, Global climatological features in a simulation Journal of 2002 vl 9%
T, Pezzi, L.P,, D'Almeida, C., Sampaio, using the CPTEC-COLA AGCM Climate
G., Castro, CC., Sanches, M.B.,
Camargo, H.
De Mello, C.R., De 53, M.A.C., Curi, N., N L ) Pesquisa
De Mello, LM., Viola, M.R, Da Silva, Monthly and annual rainfall erosivity for Minas o o0 v 2007 Article 70
Gerais State o
AM. Brasileira

Figura 3 - Graficos bibliométricos utilizando a palavra-chave “orographic” no Brasil. a) Evolugéo
temporal do nimero de artigo publicados no periodo de 1997-2022. b) Comparagdo do numero de
trabalhos publicados entre os dez maiores autores. c) As dez instituicdes com maior numero de
trabalhos publicados. d) Tipo de documento mais publicado. e) Os cinco trabalhos mais
citados.Fonte: Scopus (2022).
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3.2.2. Complex terrain

Entre a evolugdo temporal do uso da expressao "complex terrain", ocorreram, de
2013 a 2022, apenas 13 trabalhos que fizeram uso desse termo no meio cientifico
nacional. Ja nos anos de 2021 e 2022, foram os periodos que apresentaram a maior
quantidade de trabalhos ao longo de 9 anos.

Dentre os resultados do top 10 dos autores que mais utilizaram a expressao
"complex terrain" em seus estudos, destaca-se "Mello, C. R." com um total de 2 trabalhos.
Por ultimo, a instituicdo brasileira com o maior numero de trabalhos que utilizaram a
expresséo "complex terrain” foi o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), com
um total de mais de 4 trabalhos. Dos 20 trabalhos encontrados na base da Socups,
aproximadamente 90% foram publicados em forma de artigo cientifico (18), enquanto os
outros 10% estdo distribuidos entre conference papers e revisées. Por fim, a tabela
localizada na parte inferior da figura apresenta os cinco trabalhos mais citados pela
comunidade cientifica.

Em suma, o termo "orographic" também €& o mais utilizado em trabalhos publicados
no Brasil, comparado com o termo "complex terrain". Em 2023, a quantidade de trabalhos
usando o termo "complex terrain" foi superior aqueles que utilizaram "orographic" como
termo. O autor "Arigony-Neto, J" foi 0 que mais utilizou o termo "orographic", enquanto o
autor "Mello, C. R." foi o que mais utilizou o termo "complex terrain".

Entre as instituicbes, a USP apresenta a maior quantidade de trabalhos que
utilizaram o termo "orografico", enquanto o INPE é a instituicdo com mais trabalhos que
usaram "complex terrain" como termo. O tipo de publicagdo mais encontrado ao utilizar os
termos "orographic" e "complex terrain" sdo artigos cientificos. Por fim, o trabalho mais
citado no Brasil utilizando o termo "orographic" foi " Extreme precipitation events in
southeastern South America and large-scale convective patterns in the South Atlantic

covergence zone", enquanto o mais citado utilizando "complex terrain" foi " Tropical

rivers".
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TITLE-ABS-KEY “COMPLEX TERRAIN” AND “RAINFALL” OR “PRECIPITATION” (BRAZIL)

Documents by year Scopus Documents by author Scopus
4
Mello, C.R. |

NUMBER OF DOCUMENTS Abasse, T.
3 Albuquerque, N.G. I
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1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021 2024
Documents
Year
Documents by type Scopus Documents by affiliation Scopus
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Universidade Federal de Vicosa [
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Copyright © 2023 Elsevier B.V. All rights reserved. Scopus® is a registered trademark of Elsevier B.V. Copyright © 2023 Elsevier B.V. All rights reserved. Scopus® Is a registered trademark of Elsevier B.V.
TITLE-ABS-KEY “COMPLEX TERRAIN” AND “RAINFALL” OR “PRECIPITATION” (BRAZIL)
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Autor Titulo Revista Ano Citacoes
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Latrubesse, E.M., Stevaux, J.C. o :
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Sinha, R.
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. MERRA, TRMM3B42 and Combined Atmospheric .
Gongalves, L.G.G., Vila, DA, . 2015 Article 97
Scheme datasetsin Research
Andrade, M. =
Bolivia

Assessment of satellite precipitation Atmospheric
estimates over the slopes of the Research 2017 Article 59
subtropical Andes

Hobouchian, M.P,, Salio, P, Garcia
Skabar, Y., Vila, D., Garreaud, R.

Nesbitt, SW., Salio, PV., Avila, E., Bulletin of the
Bitzer, P, Carey, L., Chandrasekar, A storm safari in subtropical South American 2001 Raviow 39
V., Deierling, W., Dominguez, F., et America: Proyecto RELAMPAGO Meteorological
al, Society
Evaluation of methods of spatial
Lyra, G.B., Correia, TP, de interpolation for monthly rainfall data  Theoreticaland 2018 o 27

Oliveira-Junior, J.F., Zeri, M. over the state of Rio de Applied Climatology
Janeiro, Brazil

Figura 4 - Graficos bibliométricos utilizando a palavra-chave “complex terrain” no Brasil. a) Evolugao
temporal do nimero de artigo publicados no periodo de 2013-2022. b) Comparagédo do numero de trabalhos
publicados entre os dez maiores autores. c) As dez instituigdes com maior nimero de trabalhos publicados.
d) Tipo de documento mais publicado. €) Os cinco trabalhos mais citados.

Fonte: Scopus (2022).
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4. OS ESTUDOS DE CHUVA OROGRAFICA MAIS CITADOS REALIZADOS NO
BRASIL

Buscando trazer uma andlise mais detalhada dos trabalhos desenvolvidos no Brasil,
foi realizada uma seleg&o dos cinco trabalhos (autores, titulo, revista e ano de publicagéo)
mais citados (n°) encontrados na base do Scopus (64 trabalhos), que utilizaram as
palavra-chave “orographic” (44 trabalhos) ou “complex tarrain” (20 trabalhos) em seus
estudos realizados no Brasil. A partir desses trabalhos, foram realgados os principais

pontos no texto que analisaram a influéncia da orografia nas chuvas em seus estudos.

4.1. Os cinco estudos mais citados utilizando o termo orographic

4.1.1. Extreme precipitation events in southeastern south America and large-scale
convective patterns in the south Atlantic convergence zone

O primeiro trabalho mais citado (citado 223 vezes) investigou a relagdo entre
eventos extremos de precipitagdo em Sao Paulo e a conveccao profunda da ZCAS no
Oceano Atlantico, além de examinar o papel das feigdes orograficas de acordo com a
variagao das altitudes (“Litoral e Serra do Mar, Mantiqueira, Planalto, Baixo Planalto e
Vale do Parand”), na distribuicdo e variagcao regional da precipitacdo média anual, que
apresenta um decréscimo desde o litoral (>2.000 mm) até o vale do Parana (<1.000 mm).

Na Figura 5, os autores categorizaram dois eventos da ZCAS (intenso e fraco)
mostrando suas caracteristicas dindmicas (atmosfera-oceano-continente) em larga escala
e 0s respectivos impactos na ocorréncia regional dos eventos extremos de precipitagdo
sobre as feigdes orograficas do estado de Sao Paulo.

Em resumo (Figura 5), os autores categorizaram dois eventos de ZCAS (intenso e

fraco) da seguinte forma:

SACZ intenso

e Oceanico: A distribuicdo regional dos dias com eventos extremos associados ao
padrao oceanico intenso indica uma contribuicdo relativamente uniforme no vale do
Parana e nas baixadas, representando 27% das ocorréncias em ambas as regides. A
contribuigdo aumenta nas planicies altas, chegando a 38%, mas diminui em diregédo a
costa, com apenas 21% das ocorréncias. Essas caracteristicas podem ser resultado

de anomalias de vento de oeste de baixo nivel sobre Sdo Paulo, o que aumenta a
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adveccdo de umidade da bacia amazénica. E importante destacar o notavel aumento

do numero de dias com precipitacdo extrema na regiao da Mantiqueira.

CLIMATOLOGY 1979-1996 (DECEMBER, JANUARY, FEBRUARY)
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Figura 5 — (A esquerda) Climatologia de frequéncia da radiagado de onda longa (OLR) para 1979-96 (DJF).

As linhas pontilhadas especificam as regides onde ha atividade convectiva tropical associada a ZCAS sobre
a topografia do estado de S&o Paulo. Linhas tracejadas e legendas indicam as principais feicdes orograficas
de Sao Paulo. (A direita) Resumo das caracteristicas da ZCAS em grande escala e regional junto com a
ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo em S&o Paulo.
Fonte: Adaptado Carvalho et al., (2002).

e Continental:

Esta categoria € caracterizada pela predominancia de atividade

convectiva profunda sobre Sao Paulo, o que contribui de forma uniforme para o

numero de eventos extremos em todas as regides, exceto nas areas da Mantiqueira,

onde nenhum evento extremo foi registrado nesse padrdo. E importante ressaltar o

aumento do numero de eventos na regido do vale do Parana em comparagdo com

outras categorias. A presenga da anomalia ciclénica de baixo nivel na América do Sul

central pode ser um fator relevante para o aumento da precipitacdo intensa no oeste

de Sao Paulo.
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SACZ fraco

e Oceanico: Nesta categoria, é registrado um aumento no numero de eventos
climaticos extremos na regido que abrange o oeste de Sao Paulo, o litoral e a Serra do
Mar. Embora a atividade convectiva na Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
seja fraca e restrita em grande parte da América do Sul, ela apresenta um aumento
significativo na costa leste de Sdo Paulo. Essa configuracdo é coerente com o

aumento da ocorréncia de eventos climaticos extremos de precipitagdo nessa regiao.

e Continental: Esta categoria mostra que a contribuicdo do vale do Parana é quase tao
importante para as planicies altas em Sao Paulo quanto o padrdo oceéanico intenso &
para o vale do Parana e planicies baixas. O aumento dos ventos de baixo nivel do
norte dos Andes orientais, e o transporte de umidade da Amazdnia para o nordeste do
Paraguai (a regido conhecida como baixo do Chaco), sdo aspectos cruciais para o
desenvolvimento de complexos convectivos de mesoescala (MCC) na América do Sul.
Quando as condi¢gbes sao favoraveis, algumas trajetorias do MCC podem chegar a
Sao Paulo e potencialmente causar eventos extremos de precipitacao, especialmente

do vale do Parana ao planalto.

Diante disso, devido a sua influéncia em uma ampla area geografica, a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) desempenha um papel crucial no aumento das
chuvas extremas que ocorreram em areas montanhosas da Serra da Mantiqueira e do

Planalto Paulista.

4.1.2. Connection between spring conditions and peak summer monsoon rainfall in south
America: role of soil moisture, surface temperature, and topography in eastern

Brazil
O estudo com a segunda maior quantidade de citagdes (109) investigou a relagao
entre as condicbes meteoroldgicas da primavera e o pico das chuvas de mong¢des de
verao na América do Sul, concentrando-se na umidade do solo, temperatura da superficie
e topografia na regido leste do Brasil. Os autores evidenciaram uma relagao inversa entre
a precipitacdo e a temperatura da superficie durante a primavera no centro-leste do Brasil,
e uma correlagao positiva entre a temperatura da superficie no sudeste do Brasil durante
a primavera com o pico da precipitacdo das mongdes no verao no centro-leste do Brasil. A

anadlise também mostra que apenas a temperatura na parte sudeste esta
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significativamente relacionada com o excesso de chuva na regido em janeiro, ressaltando
o efeito topografico na produgdo de anomalias de circulagdo que levam as anomalias de

precipitacédo (Figura 6).

(a)
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=t | Spring dry conditions in central-east Brazil |
TN { }
: “} Less soil moisture / More net surface solar radiation and
; £ Higher surface temperature in late spring| | higher SST off southeast Brazil coast in
late spring
st ' |
j summg prniih!k:m ‘
(b) Lower surface pressure / more convergence /
= I Enhanced convection over high elevations in
PRAK SUMMER southeast Brazil

Y

| Cyclonic circulation anomaly over southeast Brazil |

y
| Moisture flux / convergence into central-east Brazil |

y
| Peak summer wet conditions in central-east Brazil |

maly

s

Figura 6 — (A esquerda) Evolugédo esquematica de (a) condigbes de seca na primavera para (b) condi¢cdes
de pico de chuva no verao no centro-leste do Brasil, através da diminui¢do da pressao de baixo nivel,
convergéncia e uma anomalia ciclénica sobre o sudeste do Brasil. (A direita) Diagrama do caminho através
do qual condigdes anémalas de seca na primavera podem levar a subsequentes condi¢gdes de pico de
chuva no verdo no centro-leste do Brasil. O diagrama acima também ¢é valido para anomalias opostas, a
partir de condi¢cdes umidas de primavera no centro-leste do Brasil.

Fonte: Adaptado Grimm et al., (2007).

Diante disso, a topografia exerce um papel crucial na anomalia de circulagcéo
ciclénica nas regides que possuem uma cadeia de montanhas acima de 1000m e uma
circulacdo anticiclébnica quando as montanhas sao removidas em experimentos com
topografia plana. O estudo também observa que a diferenga na circulagao ciclénica tem
um impacto diferente (aumento ou diminuicdo) na precipitagdo da regido. Portanto, as
montanhas localizadas no sudeste do Brasil desempenham um papel crucial na fixagao
dos padrdes de variabilidade intrasazonal e podem explicar o padréo geograficamente fixo
de precipitacdo em modo "tipo dipolo" observado na América do Sul. Além disso, parece
que essas montanhas tém uma funcdo importante na manutencdo da posicao

climatoldogica da ZCAS, como demonstrado pelo experimento que reduziu a topografia e
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resultou em um aumento significativo da precipitacdo nas planicies subtropicais. Este
aumento foi muito mais forte do que qualquer mudanga observada nos experimentos com

alteragdo da umidade do solo, sugerindo que, na auséncia das montanhas do sudeste do
Brasil, a ZCAS seria deslocada para o sul.

4.1.3. Cluster analysis applied to the spatial and temporal variability of monthly rainfall in
Alagoas state, northeast of Brazil
O terceiro estudo mais citado (98), identificou por meio de analise de cluster,
padrbes espaciais e temporais de precipitacdo para o estado de Alagoas. O estudo
apontou que a distribuicdo das chuvas no estado de Alagoas apresenta um forte gradiente
entre G5 (litoral) e G1 (interior), e de G5 (norte litoral) até G3 (litoral sul e regido do baixo
Sao Francisco) mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - Area de estudo mostrando a localizagdo do estado de Alagoas sobre a regido nordeste do Brasil
(canto superior esquerdo), e a localizagdo de cada estagéo pluviométrica e regides fisiograficas. Grupos
com precipitagdo mensal homogénea apds o agrupamento pelo método de Ward. Distribuicdo espacial da
precipitagdo mensal para o periodo de janeiro a junho e para o periodo de julho a dezembro.

Fonte: Adaptado Lyra et. al., (2014).
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Entre os cinco grupos, foi observado a influéncia da topografia na distribuicao
espacial das chuvas na regidao nordeste (G5) e nas areas a noroeste das regides G1 e
G4, que possuem terrenos com maior elevacdo. Além disso, a distancia ao litoral, a
topografia e os sistemas climaticos de meso e grande escala, influenciam no clima mais
seco nas regides de G1 e G2 do estado de Alagoas.

A zona arida e a regido do Sao Francisco estdo a aproximadamente 115 km da
costa, o que reduz o numero de nuvens do tipo cumulos formados no litoral que atingem a
regido. A topografia influencia o clima nessas areas devido a presenca da serra da
Borborema ao norte do estado, desviando os ventos alisios e a brisa maritima que
atingem o estado.

O gradiente horizontal de precipitagéo influenciado por varios sistemas climaticos
que afetam a regiao, bem como pela topografia, pode ser observado nos mapas mensais
da Figura 7. Segundo os autores, as terras altas do sertdo e as zonas umidas (Serra da
Borborema) estdo orientadas em sentidos paralelos a costa, formando uma barreira
natural e, portanto, reduzindo a quantidade de umidade que atinge as regides aridas
(grupos G1 e G2), devido a brisa terrestre e os ventos alisios convergirem perto da costa,
sendo canalizados para sudoeste devido a orografia. Dessa maneira, o trabalho enfatiza
que dois fatores contribuem para a estiagem na regido: primeiro, a distancia da costa, que
dificulta a passagem da umidade do oceano para atingem a area e, segundo a menor
altitude em comparagdo com a parte norte da regido G1, o que inibe qualquer chuva

induzida pela orografia.

4.1.4. Global climatological features in a simulation the CPTEC-COLA AGCM

No penultimo trabalho mais citado (96), foram discutidos os resultados de uma
simulagdo climatica obtida pela execug¢do do modelo generalizado de circulagao
atmosférica CPTEC-COLA, com objetivo de fornecer uma visdo global das caracteristicas
climatologicas simuladas pelo modelo e mostrar a capacidade deste em reproduzir o ciclo
sazonal e o balango energético. Para o estudo, o modelo superestima a precipitagcdo na
América do Sul nos Andes e no nordeste do Brasil e, por outro lado, subestima a
precipitacdo em boa parte do interior do continente. Segundo os autores, a
superestimacao sobre a Cordilheira dos Andes esta relacionada a deficiéncia da
representacao espectral da orografia e da circulagao associada. Além disso, quando a
umidade é muito baixa no centro da América do Sul, 0 modelo ndo produz precipitacao

intensa sobre a montanha e simula os baixos valores de precipitacdo observados na
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maior parte do continente no trimestre mais seco (J,J,A). Portanto, o estudo sugere
experimentos continuos e simulagdes para melhorar a resposta do modelo e com uma
resolugdo horizontal mais alta para fornecer uma influéncia orografica mais precisa nos

padrdes atmosféricos.

4.1.5. Monthly and annual rainfall erosivity for Minas Gerais state

Por fim, o ultimo trabalho mais citado (70), estimou e mapeou a erosividade média,
analisou a distribuicdo espacial das chuvas e identificou zonas similares de erosividade no
Estado de Minas Gerais (Figura 8). O estudo aponta que a distribuicdo espacial da
erosividade apresenta valores elevados superiores (>10.000 MJ mm ha-1 ano-1) nas
regides do Tridangulo Mineiro, Alto da Paranaiba até a regido do Vale do Rio Doce. Para a
precipitacdo anual média essas regides citadas também evidenciaram acumulados
pluviométricos mais elevados e na regido préxima da Serra da Mantiqueira, localizada na
porcao sul de MG, evidenciou-se acumulados superiores a 1.500mm. Além disso, os
autores apontam que essas regides apresentam os maiores valores de chuvas intensas
(com duracdo de 30 minutos) associados aos efeitos orograficos e de convecgao
atmosférica. Por fim o estudo classificou a erosividade anual em MG em trés zonas de

intensidade:

e Erosividade média a alta — regides centrais, parte da Zona da Mata mineira e Sul de
Minas, além do nordeste de Minas Gerais, com valores entre 4.905 e 7.357 MJ mm
ha-1 ano-1;

e Erosividade alta — Tridngulo Mineiro e noroeste do Estado, partes do centro-norte de
Minas e do Sul de Minas Gerais, com valores entre 7.357 e 9.810 MJ mm ha-1 ano-1;

e Erosividade muito alta — parte do Alto Paranaiba, leste e regido do entorno da Serra

da Mantiqueira;

Portanto, o fator orografico e as caracteristicas climaticas sdo mais relevantes para

o comportamento da erosividade em algumas regides de Minas Gerais.
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Figura 8 - Locais em que foram determinadas as relagdes da erosividade e localizagdo das 248 estagdes
pluviométricas utilizadas. Distribuigdo de chuvas intensas com 30 minutos deduragdo, em milimetros por
hora, no Estado de Minas Gerais. Mapas da precipitacdo anual (mm) e de erosividade anual (MJ mm ha-1
ano-1) do Estado de Minas Gerais.

Fonte: Adaptado Mello et. al., (2007).

4.2. Cinco estudos mais citados utilizando o termo Complex Terrain
4.2.1. Tropical Rivers

O primeiro trabalho mais citado (citado 322 vezes), realizou uma revisao geral dos
sistemas tropicais ao redor do mundo, concentrando-se particularmente nos rios que
drenam os trépicos umidos e umidos-secos com chuvas superiores a 700mm/ano.
Segundo o estudo, o elemento mais variavel do clima tropical € a chuva, e trés tipos de
chuva séao identificados nos trépicos: convectiva, ciclénica e orografica. Em geral, as
flutuagdes totais de precipitacdo de ano para ano nas planicies tropicais sao relativamente
pequenas em comparagao com as regides de mongdes e aquelas areas dominadas por
condi¢cbes orograficas. Dessa forma, os rios tropicais em todo o mundo drenam uma
variedade de configuragdes geoldgico-geomorfolégicas, nomeadamente cadeias de
montanhas orogénicas, areas

planaltos/plataformas sedimentares e basalticas,

cratonicas, planicies de inundagao em bacias sedimentares e terreno misto.
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Todos mostram vazdes de pico claramente altas, mas variaveis durante a estagao
chuvosa e um periodo de baixo fluxo quando as chuvas diminuem. Alguns rios tropicais
apresentam dois picos de cheia, um principal e outro secundario, durante o ano. Na
América do Sul, os Andes atuam como uma barreira orografica para as massas de ar
vindas do leste, aumentando assim as chuvas ao longo da encosta oriental dos Andes, da
Venezuela a Argentina. O alto relevo e a forte precipitagdo concentrada produzem alta
produgao de sedimentos em bacias montanhosas: a precipitagdo pode atingir mais de
6.000 mm/ano em algumas partes das zonas subandinas do Equador, Peru e Bolivia.
Portanto, a Cordilheira dos Andes na América do Sul produz uma grande quantidade de

sedimentos devido ao elevado indice de precipitagao.

4.2.2. Precipitation comparison for the CFSR, MERRA, TRMM3B42 and combined
scheme datasets in Bolivia

O estudo com a segunda maior quantidade de citacbes (97) avaliou as capacidades
e limitagbes de quatro produtos de estimativa (reanalise e satélite) de precipitagdo para
descrever a precipitagdo na Bolivia para duas estagbes do ano diferentes. Dois conjuntos
de dados de reanalise, um algoritmo de satélite e um esquema que combina observagdes
de superficie com estimativas de satélite foram selecionados para estudar a precipitacao
nas seguintes areas da Bolivia: Andes centrais, Altiplano, sudoeste da Amazébnia e
Chaco. Essas regides bolivianas podem ser divididas em trés bacias principais: Altiplano,
La Plata e Amazonas. Em geral, todos os produtos retrataram corretamente a distribuicdo
espacial da precipitacdo em uma estacdo chuvosa muito Umida e uma estacdo muito
seca.

A precipitacdo ao longo das encostas dos Andes voltadas para o nordeste € maior
do que no restante da Bolivia. Duas regides secas sao evidentes: as regides do Altiplano
e do Chaco. No entanto, algumas diferengas surgem ao comparar cada produto. Durante
a estacao chuvosa, MERRA representou amplamente a diferenga entre as regides umidas
do norte-nordeste (Amazbnia) e as secas do sudeste (Chaco); além disso, as maiores
quantidades de precipitagdo ocorreram nas encostas voltadas para o leste dos Andes e
perto do Lago Titicaca.

Sobre o Altiplano, ocorreu um gradiente de precipitacdo norte-sul. No entanto, a
diferenca entre as precipitacdes do Altiplano e da Amazénia nao foi bem representada;
além disso, a extensdo espacial da secura perto da regido do Chaco foi exagerada. O

gradiente leste-oeste sobre o Altiplano é representado apenas no sul do Altiplano. Uma
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possivel causa dessas imprecisdes € que as estimativas de precipitacdo do MERRA néo
se beneficiam da assimilagdo dos dados pluviométricos de superficie; em vez disso, o
inicio, a intensidade e a cessacdo de qualquer evento de chuva sdo controlados
principalmente pelas parametrizagdes do modelo. Portanto, os gradientes orograficos
acentuados tornam esta regido complexa para ambos os conjuntos de dados de

reanalise.

4.2.3. Assessment of satellite precipitation estimates over the slopes of the subtropical
Andes

O terceiro estudo mais citado (59), realizou uma validagcdo em quatro produtos
(TRMM, TMPA, CMORPH e HYDRO) de estimativas diarias de precipitagao por satélite
na regiao dos Andes subtropicais, que apresenta uma topografia altamente complexa,
pois as regides montanhosas remotas representam um grande desafio para esses
produtos de dados de satélite e para estudos que examinam sua qualidade com dados de
superficie (Figura 9).

Segundo os autores, o regime de precipitagdo na regiao de estudo é muito diferente
entre o veréo e o inverno. Nos Andes subtropicais, as chuvas ocorrem principalmente no
inverno, muitas vezes na forma de neve, que se desenvolve no lado de barlavento dos
Andes e nos altos picos. No verao, a precipitagao ocorre principalmente no lado argentino
dos Andes e tem carater convectivo, com tempestades muito intensas capazes de
desenvolver grandes granizos.

A analise considerando a elevacdo média do terreno mostra uma subestimacao das
estimativas para cotas baixas e superestimacao em altitudes maiores. A analise tendo em
conta a dependéncia dos erros com a elevagao do terreno, mostrou um nivel acentuado
de subestimacdo a barlavento do terreno, o que pode estar associado ao
desenvolvimento da precipitagdo de nuvens mais quentes e relativamente baixas. Por
outro lado, uma leve superestimacao € mostrada em pontos localizados em altitudes mais
altas para estimativas usando dados de microondas. Esse resultado pode estar

relacionado as limitacdes desses produtos em areas cobertas por neve.
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Figura 9 - Topografia sobre o sul da América do Sul na grade de estimativas correspondentes com
resolugdo espacial de 0,25° (sombreado); e a area de estudo sobre os Andes subtropicais (contorno
laranja). Taxa diaria de precipitagdo pluviométrica (mm dia — 1) em cada ponto da grade com pelo menos
70% dos dias com dados durante as estacdes (a) verdo DJF e (b) inverno JJA sobre os Andes subtropicais.
Taxas de precipitacdo diarias médias longitudinais (mm dia — 1) de observagdes e as varias estimativas de
precipitagdo nos pontos de grade disponiveis para os trimestres (a) DJF e (b) JJA para o periodo 2004-2010
sobre a regido montanhosa dos Andes subtropicais. A linha pontilhada nos graficos (a) e (b) (parte inferior)
indica a elevagdo média (m) considerando os pontos de dados observados em cada latitude.

Fonte: Adaptado Hobouchian et al., (2017).

Finalmente, os melhores desempenhos de estimativa foram encontrados a favor do
vento do terreno, onde a natureza da precipitacdo convectiva reduz os erros nas
estimativas de satélite. Na analise desses casos, observam-se as dificuldades das
estimativas nessa regiao de terreno complexo, mas também sdo mostrados avangos no
mais novo produto para otimizar a estimativa de precipitagdo por satélite. Portanto, o
estudo relata que no futuro sera necessario gerar fatores de corregcéo considerando areas
de precipitagao sdélida (neve) e limiares de temperatura adequados a natureza das nuvens

em regides montanhosas.
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4.2.4. A storm safari in subtropical South: proyecto relampago

O penultimo estudo mais citado (39), documentou a convecgao continental, seus
processos internos e seus impactos na sociedade em uma regido geograficamente uUnica
definida por sua topografia significativa e complexa. Para isso os autores adotaram uma
abordagem observacional integrada e expansiva para documentar processos relevantes
para os seguintes temas de pesquisa: iniciagdo convectiva, tempestades convectivas
severas, aumento de escala da convecgéo, raios e hidrometeorologia.

Os ambientes unicos das tempestades, o papel dos fluxos orograficos e os
processos internos das tempestades na producdo de correntes ascendentes convectivas
altas e amplas, tempestades convectivas severas produtoras de granizo, mas n&o-
tornadicas, altas taxas de relampagos e transi¢cdes rapidas do modo convectivo e
crescimento de alto nivel foram documentados com detalhes e observagdes abrangentes,
permitindo revelar conexdes entre ambiente de tempestade, cinematica e processos
microfisicos em conveccgao intensa.

Portanto, as observacbes do RELAMPAGO ajudaram a entender os processos
fisicos em tempestades severas e seus impactos, incluindo fortes precipitacbes e
processos hidrometeorolégicos na Argentina (como granizo, inundagdes repentinas e
altas taxas de relampagos), auxiliando no monitoramento global, na previsdo e na

interacdes terra-atmosfera em escalas de tempo meteoroldgicas e climaticas.

4.2.5. Evaluation of methods of spatial interpolation for monthly rainfall data over the state
Rio de Janeiro, Brazil

Por fim, o ultimo trabalho mais citado (27), avaliou diferentes métodos
deterministicos de interpolagao espacial sobre o estado do Rio de Janeiro, que possui
uma topografia bastante complexa (vales, serras e baias) e uma alta variabilidade
espacial e temporal das chuvas mensais (Figura 10).

Segundo os autores, a maior parte da area do estado (50%) tem altitude inferior a
200 m acima do nivel do mar, enquanto 32% da area tem altitude de 200 a 600 m e os
sitios mais altos do estado atingem mais de 1.500 m de altitude e estédo localizados na
regido serrana, como a Serra da Mantiqueira e a Serra do Mar.

Diante disso, as chuvas na regido sao influenciadas pelo relevo complexo e os
diferentes métodos de interpolagdo criam padrdes distintos de precipitagdo. Portanto, o

método que reproduziu padrdes anisotropicos de chuva deve ser escolhido quando os
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totais médios mensais de precipitacdo sao espacialmente interpolados sobre regides com

caracteristicas topograficas semelhantes para o estado do RJ.
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Figura 10 - Topografia (m) e localizagdo das estagées meteoroldgicas no estado do Rio de Janeiro e
nos estados vizinhos de Sao Paulo, Minas Gerais e Espirito Santo. Interpolagdo espacial da
precipitagéo de janeiro e julho sobre o estado do Rio de Janeiro. Fonte: Adaptado Lyra et. al., (2018).
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5. CONCLUSOES

Este artigo utilizou a analise bibliométrica para analisar as caracteristicas
académicas das publicagcbes (artigos cientificos e artigos de revisdo) em inglés sobre
chuva de relevo indexadas pela Scopus ao longo das décadas.

Os resultados mostram que a atencado cientifica nesta area tem aumentado
gradativamente a partir da década de 2000 devido a crescente acessibilidade da internet
que expandiu a disseminagdao das pesquisas. Entre as palavras-chaves “orographic”
(3212 documentos) e “complex terrain” (1784 documentos) utilizadas no levantamento
bibliométrico na plataforma da Scopus, a primeira foi mais adotada pela comunidade
cientifica, com maior numero de artigos publicados internacionalmente.

Na escala global, os autores Barros, A. P. e Chen, H. foram os que tiveram maior
numero de publicagbes usando os termos “orographic” e “complex terrain”. Os EUA é o
pais lider com mais publicagbes em ambos os termos e com maior influéncia académica
na escala global. Os periédicos com maior numero de publicagdes encontrados por meio
das duas palavras-chaves utilizadas foram o "Monthly Weather Review" e "Journal of
Hydrometeorology”. O trabalho mais citado encontrado pelo uso da palavra-chave
“orographic” foi o dos autores Daly, C., Neilson, R.P., Phillips, D.L., intitulado “A statistical-
topographic model for mapping climatological precipitation over mountainous terrain” e
publicado no periddico “Journal of Applied Meteorology”, com um total de 2100 citagdes.
Por fim, o trabalho mais citado encontrado pelo uso da palavra-chave “complex terrain” foi
o dos autores Thornton, P.E., Running, S.W., White, M.A., intitulado “Generating surfaces
of daily meteorological variables over large regions of complex terrain”, publicado no
periodico “Journal of Hydrology”, com um total de 1100 citagbes até o presente.

No Brasil, poucos trabalhos (64 documentos) foram encontrados na plataforma
Scopus por meio da busca bibliométrica utilizando os dois termos (orographic e complex
terrain). Os autores Arigony-Neto, J. e Mello, C.R., sdo os que possuem maior numero de
publicagdes usando os termos “orographic” e “complex terrain”. As institui¢des brasileiras
com maior numero de trabalhos foram a Universidade de Sao Paulo (USP) e o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O trabalho mais citado encontrado pelo uso da
palavra-chave “orographic” foi “Extreme precipitation events in southeastern South
America and large-scale convective patterns in the South Atlantic covergence zone”, dos
autores Carvalho, L.M.V., Jones, C., Liebmann, B., publicado no periddico “Journal of
Climate”, com um total de 223 citagbes. E o trabalho mais citado encontrado pelo uso da

palavra-chave “complex terrain” foi “Tropical rivers”, dos autores Latrubesse, E.M.,
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Stevaux, J.C., Sinha, R., publicado no periédico “Geomorphology”, com um total de 322
citacbes até o momento.

Diante disso, essa pesquisa buscou oferecer uma revisdo abrangente dos avangos
atuais nos estudos sobre chuva orografica, tanto em escala global quanto no contexto
brasileiro. Os resultados obtidos tém o potencial de fornecer informagdes valiosas para a
comunidade cientifica brasileira envolvida nesse campo, estimulando parcerias
académicas para a geragao de novos estudos e direcionando pesquisas futuras sobre

esse tema em um pais que ainda apresenta uma producéo limitada nessa tematica.
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