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RESUMO

Este estudo realiza uma analise bibliométrica sobre os modelos de estimativa de precipitacdo utilizando
séries temporais, com o objetivo de identificar tendéncias, métodos e contribui¢des cientificas ao longo das
ultimas quatro décadas. A pesquisa justifica-se pela importancia da precipitagdo como variavel primordial
na modelagem hidrologica e pela escassez de dados pluviométricos precisos, especialmente em regides com
alta variabilidade espacial e temporal. O trabalho busca mapear os principais modelos de estimativa de
precipitacdo, analisar sua resolugdo espacial e temporal, e identificar as tendéncias metodoldgicas e
inovagdes na area. A metodologia adotada incluiu uma abordagem bibliométrica, utilizando a base de dados
Scopus para coleta de artigos cientificos, seguida de analises estatisticas e de redes de coocorréncia de
termos com o auxilio do software VOSviewer. Foram analisados 78 artigos publicados entre 1982 e 2023,
com foco nos 40% mais citados de cada década. Os resultados revelam uma evolugdo significativa na
modelagem da precipitagdo, com a transicdo de métodos estatisticos simples para técnicas avancadas, como
redes neurais artificiais (ANN) e deep learning (LSTM). A resolugdo temporal diaria e espacial regional
predominou nos estudos, e a integracdo de dados de satélites e técnicas de inteligéncia artificial (IA) tornou-
se uma tendéncia dominante na ultima década. Conclui-se que os avangos na modelagem da precipitagao
tém impactos praticos significativos na gestdo de recursos hidricos e na agricultura, contribuindo para a
previsao de eventos extremos e a adaptacdo as mudancas climaticas.

Palavras-chave: Precipitacdo. Séries Temporais. Modelagem Hidrologica. Analise Bibliométrica.
Inteligéncia Artificial. Mudangas Climaticas.

1 INTRODUCAO

A compreensdo dos fendmenos hidrologicos ¢ essencial para a modelagem chuva-vazao, na qual a
precipitagdo se destaca como variavel de entrada primordial. Entretanto, a dificuldade em obter dados
pluviométricos precisos compromete a representacao realista dos eventos hidrologicos, sobretudo em bacias

onde a alta variabilidade espacial e as falhas nos registros podem resultar em discrepancias significativas
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entre o modelo e a realidade. Estudos como o de Arai ef al. (2009) demonstram a relevancia da precipitacao
na caracterizacdo do clima regional e seu impacto direto na agropecuaria, enquanto Silva et al. (2011)
evidenciam que periodos prolongados de seca afetam a agricultura e reduzem os niveis de agua em rios,
reservatorios € mananciais, impactando inclusive a geragdo de energia hidrelétrica. Lucena et al. (2008)
complementa essa visdo, ressaltando que a intensidade pluviométrica ¢ influenciada por fenomenos
atmosféricos e oceanicos em larga escala.

No contexto brasileiro, a rede de estagdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) enfrenta
desafios devido a distribui¢dao limitada das estacOes e inconsisténcias nas séries historicas, oriundas de
problemas técnicos e de processamento de dados. Para mitigar tais desafios, técnicas como a regressao linear
multipla t€ém se mostrado eficazes para ajustar e preencher lacunas em dados historicos (Pedro Junior et al.,
1994), e metodologias baseadas em andlise de regressdo multipla correlacionam a precipitacio com
variaveis fisiograficas e temporais (Antonini ef al., 2019). Diante da escassez de dados pluviométricos e da
complexidade inerente a modelagem da precipitagdo, torna-se imprescindivel identificar quais sdo os
principais modelos utilizados, bem como a resolucdo espacial e temporal (horéria, diaria, mensal ou outra
periodicidade) desses modelos, além de compreender as tendéncias e inovagdes metodologicas ao longo das
décadas.

A andlise bibliométrica surge, neste cendrio, como uma ferramenta robusta que utiliza técnicas
estatisticas ¢ matematicas para mapear a produtividade cientifica e identificar padrdes autorais,
institucionais e tematicos (Wu, 2017; Guedes & Borshiver, 2005; Café & Brascher, 2008; Job, 2018). Assim,
este estudo propde integrar a modelagem da precipitacdo com uma abordagem bibliométrica e de rede,
objetivando identificar os principais modelos de estimativa de precipitacdo a partir de séries temporais,
analisar a resolucao e periodicidade desses modelos, mapear os principais pesquisadores e instituicdes da

area, e avaliar os métodos mais empregados na calibragdo e validagdo dos modelos.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CLIMA

Clima ¢ o conjunto de fenomenos meteoroldgicos que caracterizam o estado médio da atmosfera
sobre determinado lugar da superficie terrestre. (HANN, 1882 apud MONTEIRO, 1991). Através desta
definigdo ¢ possivel entender a ideia central do que seria climatologia.

E de extrema importancia entender que clima e tempo ndo sio iguais, e sendo assim, possuem
algumas diferencas. O Tempo ¢ entendido como um conjunto de elementos estudados que expressa as
condi¢des da atmosfera observadas em um momento atual, ou seja, em um instante da atmosfera. Ja o Clima
tera seu entendimento associado a um conjunto de elementos estudados através de registros, deixados ao

longo de anos e anos.



Segundo Borsato (2000), os elementos climaticos em algum local da superficie da terra, podem ser
definidos como: temperatura do ar, umidade relativa, pressdo atmosférica, nebulosidade, radiacao solar,
poeiras, direcao e velocidade dos ventos, campo elétrico, tensao do vapor de agua, ions positivos e negativos,
visibilidade horizontal e corrente elétrica vertical, agindo de uma forma simultdnea e em conjunto,

considerados como propriedade especifica da atuagdo de cada massa de ar.

2.1.1 Componentes Climaticos

Segundo Silva (2001), o estudo do clima e conhecimento da sua origem nos levam ao entendimento
relacionado a fatores que podem ser definidos como: genéricos e modificadores.

Segundo Vecchia (2001) os elementos do clima s3o: temperatura do ar, umidade do ar, pressdo
atmosférica, sentido e velocidade dos ventos, nebulosidade e precipitagdes atmosféricas, ou seja, inclui ndo

s6 fendmenos meteorologicos, mas também fenomenos que sao influenciados pelas condi¢des do local

2.1.1.1 Fatores genéricos
Sao fatores dinamicos que condicionam o clima, esses fenomenos meteoroldgicos tém origem na
radiagdo solar e nas movimentacdes atmosféricas e maritimas, sao definidos:

e Radiacdo solar: é o fator que promove os processos de trocas térmicas globais em fun¢do do
aquecimento da superficie da Terra. (CARLETTO, 2005)

e Circulagao geral da atmosfera: combina as forcas térmicas, cuja circulagdo ¢ meridiana, ou seja, na
direcdo norte-sul e as forg¢as dindmicas que sdo provocadas pela rotagcdo da terra e que promove uma
modificagdo no fluxo de ar que tente a criar uma circulagdo zonal, sentido Leste-Oeste, segundo
Vecchia (2001).

e Correntes maritimas: transferem calor das regides com diferenga de temperatura. Atuam de duas
maneiras sobretudo: aumentando a pressao de vapor d’agua, ou seja, a umidade do ar, e modificando

o regime dos ventos, segundo Vecchia (2001).

2.1.1.2 Fatores modificadores
Sao os fatores estaticos que atuam sobre o clima e criam variagdes locais, sdo eles: geograficos,
topoldgicos, bioldgicos e culturais. Na maior parte das vezes, as variagdes causadas por esses fatores
assumem grandes magnitudes. Vecchia (2001) resume os principais fatores modificadores por ordem
decrescente de magnitude:
e Geograficos: latitude, altitude e relagao entre as massas de terra e agua.
e Topograficos: elevacdo, orientacdo do sol e estrutura do solo.

e Biologicos: fauna e flora.
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e (ulturais: alteragdes no solo, polui¢do da atmosfera e modificagdes hidroldgicas.

Os elementos e sobretudo os fatores do clima sdo por vezes tdo complexos e variaveis, altamente
dinamicos, por vezes com comportamentos caoticos, que torna impossivel definir o seu funcionamento

preciso.

2.2 PRECIPITACAO

A precipitagdo, conforme definida por Bertoni e Tucci (2009), consiste em toda dgua proveniente da
atmosfera que atinge a superficie terrestre, independentemente de seu estado fisico, como garoa, chuva,
neve, granizo, saraiva, geada ou orvalho. No Brasil, aproximadamente 99% da precipitagdo ocorre na forma
de chuva, enquanto menos de 1% se manifesta nas demais formas (Santos ef al., 2001). A precipitacao
pluviométrica ¢ um elemento climdtico amplamente estudado, especialmente devido aos registros
meteoroldgicos e hidrologicos, que em algumas regides remontam ao inicio do século XX (Cavalcanti et
al., 2009).

As nuvens, que possibilitam a ocorréncia de precipitagdo sob condigdes especificas, sdo formadas
pela mistura de ar, vapor de dgua e goticulas liquidas ou sélidas, cujos diametros variam entre 0,001 e 0,03
mm (Bertoni e Tucci, 2013). As principais caracteristicas da precipitacdo incluem sua duragao, volume total
precipitado, distribuigcdo temporal e espacial. Em termos de processos hidrometeorologicos, a precipitacao
pluvial € o elemento que apresenta maior variabilidade mensal e anual quando comparada entre diferentes
regides.

Segundo Bertoni e Tucci (2013), a formagdo da precipitagdo estd associada ao movimento
ascendente de massas de ar umido, o que provoca um resfriamento dindmico ou adiabatico, levando o vapor
de dgua a atingir seu ponto de saturacao. A partir do nivel de condensagdo, em condigdes favoraveis e na
presenca de ntcleos higroscopicos, o vapor d'dgua condensa, formando minusculas goticulas em torno
desses nucleos. Para que as gotas de 4gua precipitem, € necessario que atinjam um volume tal que seu peso
supere as forcas que as mantém em suspensao, adquirindo, assim, uma velocidade de queda superior aos
componentes verticais ascendentes dos movimentos atmosféricos. As gotas de chuva possuem diametros
que variam de 0,5 a 2,0 mm, podendo atingir valores maximos de 5,0 a 5,5 mm. Quando uma gota atinge
um didmetro de 7,00 mm, sua velocidade de queda alcanga aproximadamente 9 m/s, momento em que ocorre
sua deformagdo e subsequente fragmentacao em gotas menores devido a resisténcia do ar (Bertoni e Tucci,

2009).

3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da pesquisa, foi implementada uma abordagem metodolégica unificada, de



andlise bibliométrica proporcionando maior robustez ao estudo. O Quadro 1 apresenta a relagdo entre as
questdes de pesquisa, as andlises propostas em nossa abordagem metodologica e os dados utilizados para
sua execucdao. O quadro esta estruturado em trés campos principais: as questdes de interesse, a analise

empregada para respondé-las e o tipo de dados utilizados.

Quadro 1. Descricdo da relacdo entre questdes de trabalho, andlises e fontes de dados

Perguntas Analise Dados
Quais sdo as tendéncias das publicacdes sobre modelos de precipitacao | Estatisticas gerais/Rede de coocorréncia | Todos os
utilizando séries temporais? de palavras/Rede espacial de coautoria papers
Quais paises mais contribuiram para a pesquisa sobre modelos de Estatisticas gerais/Rede de coocorréncia | Todos os
precipitagdo utilizando séries temporais? de palavras/Rede espacial de coautoria papers
Os artigos especificam a area geografica abrangida pelo modelo de Métricas 40% mais
precipitacdo e a resolucio espacial e/ou temporal do modelo? citados
As pesquisas identificam as variaveis climaticas e meteorologicas 40% mais
relevantes que afetam a precipitagdo ¢ as fontes de dados utilizadas para Métricas X
fornecer essas varidveis? citados
Os estudos consideram diferentes tipos de precipitagdo e os processos Meétricas 40% mais
fisicos e meteoroldgicos no modelo de precipitagdo? citados
Os estudos apresentam os métodos mais utilizados para calibragéo e Meétricas 40% mais
valida¢do de modelos de precipitacdo ¢ quais sdo esses métodos? citados
Como os avangos na modelagem de precipitagdo podem impactar a [ . L . | 40% mais
- 1 . Estatisticas gerais/caracteristicas gerais X
gestdo de recursos hidricos ¢ a agricultura? citados
Quais sdo as tendéncias emergentes na modelagem de precipitagdo e de 40% mais
que forma a inteligéncia artificial e o aprendizado de maquina estdo Caracteristicas gerais X
sendo integrados aos modelos de precipitagido? citados
Quais sdo as publicagdes mais influentes sobre modelos de precipitagdo | Estatisticas gerais/Rede de coocorréncia | 40% mais
utilizando séries temporais? de palavras/Rede espacial de coautoria | citados

Fonte: Elaborado pelos autores.

A abordagem e os passos metodologicos utilizados estdo ilustrados na Figura 1, que envolve a
escolha da base de dados de pesquisa, a identificagdo de termos relevantes ao tema e a aplicagdo de filtros
no mecanismo de busca. Em seguida, foi realizada uma triagem manual, com a leitura dos titulos e resumos
dos artigos recuperados, a fim de identificar e excluir aqueles que nao se alinhavam aos objetivos da
pesquisa, caracterizando a Fase 1 da pesquisa. Posteriormente, foram feitas as analises para dois conjuntos
de dados: todos os artigos selecionados, um total equivalente a 78 artigos e para os 40% mais citados de

cada década.



Figura 1. Esquema logico, abordagem metodoldgica e analises de dados.
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Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

3.1 BASE DA DADOS

A selecdo da base de dados Scopus para a coleta de dados bibliométricos justifica-se pela sua
abrangéncia e qualidade, sendo reconhecida como uma das maiores bases multidisciplinares globais. A
Scopus disponibiliza acesso a mais de 27.800 periddicos revisados por pares e mais de 330.000 livros, além
de anais de conferéncias, garantindo uma cobertura extensa e confidvel de informagdes cientificas
(ELSEVIER, 2024). Suas ferramentas avancadas de analise e recuperagdo de dados permitem a identificacao
de tendéncias, padrdes de citacdo e redes de colaboracdo, aspectos essenciais para o mapeamento do
conhecimento cientifico.

No presente estudo, a Scopus € particularmente relevante para a analise de modelos de estimativa de
precipitacdo baseados em séries temporais, pois facilita a recuperacao de artigos que abordam a validacao
de modelos e metodologias especificas. A restricdo da busca a artigos publicados em periddicos visa
assegurar a originalidade e robustez dos dados, evitando duplicagdes comuns em resenhas, capitulos de
livros ou anais de conferéncias. Essa rigorosidade na selecdo de fontes reflete a necessidade de uma base
consolidada e confiavel para analises bibliométricas detalhadas, refor¢cando a escolha da Scopus como fonte
primaria.

A utilizacdo da Scopus, com suas ferramentas robustas para exportacdo e analise de dados em
multiplos formatos, contribui significativamente para estudos bibliométricos. Tais estudos permitem
compreender a evolucdo cientifica em areas especificas, identificar lacunas na literatura e orientar futuras
pesquisas e o desenvolvimento de novas metodologias, destacando-se como um recurso essencial para a

pesquisa académica.
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A estratégia de pesquisa utilizada na base de dados Scopus focou na anélise de modelos de estimativa

3.2 ESTRATEGIA DE PESQUISA E REGISTO DE TRIAGEM

de precipitagdo e analise das séries temporais, levando em consideragao seus métodos de validagdo. Para a
construg¢do do conjunto de dados, a pesquisa foi estruturada utilizando operadores booleanos, como OR e
AND, o que permitiu combinar diferentes termos e sindbnimos para refinar os resultados e incluir apenas os
artigos relevantes para o escopo do estudo. Os termos escolhidos, como "Rainfall Estimation Statistic
Model*", "Rainfall Data Analysis Model*", "Rainfall Model*", entre outros, visaram identificar as
publica¢des mais significativas na area de modelagem de precipitagdao. O uso desses operadores booleanos
ajudou a selecionar artigos que abordassem séries temporais modeladas e as analises associadas a
modelagem matematica, aspectos essenciais para o desenvolvimento cientifico sobre o tema.

Para estruturar o conjunto de dados, foram utilizados operadores booleanos OR e AND. As palavras-
chave empregadas na pesquisa foram selecionadas com o objetivo de identificar aspectos essenciais que
contribuam para a compreensdo do desenvolvimento cientifico relacionado a modelagem de precipitagao,
bem como para identificar lacunas existentes na literatura sobre o tema. Diversos testes preliminares foram
conduzidos com diferentes termos e sindnimos até se chegar ao conjunto final de palavras-chave pertinentes
ao estudo.

Os termos da equagdo final: TITLE-ABS-KEY (( "Rainfall Model*" OR "Precipitation
Model*" OR "Rainfall ~Estimation Model*" OR "Precipitation  Estimation =~ Model*" OR "Rainfall
Estimation Statistic Model*" OR "Precipitation Estimation Statistic Model*" OR "Rainfall Data Analysis
Model*" ) AND ( "Time Series Analysis*" OR "Time Series*" OR "Temporal Data
Analysis" OR "Temporal Data" OR "Rainfall Data
Model" ) ) AND PUBYEAR > 1981 AND PUBYEAR <2024 AND ( LIMIT-

TO (SRCTYPE, "j")) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar")).

A equagado de busca final refinou ainda mais os resultados ao limitar o ano de publicagdo entre 1982
e 2023 e o tipo de documento a artigos de pesquisa finalizados (artigos revisados por pares), garantindo que
os dados coletados fossem de alta qualidade e relevancia.

Apds essa etapa inicial, os titulos e resumos dos artigos recuperados foram cuidadosamente
revisados, excluindo-se aqueles que ndo estavam alinhados com os objetivos do estudo. Essa abordagem
permitiu que a analise bibliométrica fosse baseada em um conjunto de dados robusto e bem definido, que
foi posteriormente exportado em formato CSV para andlises qualitativas e quantitativas. Essas analises
incluiram a distribui¢cdo geografica dos estudos, permitindo uma visao abrangente da evolu¢ao e do impacto
da pesquisa sobre modelos de precipitacdao ao longo do tempo (SANTANA et al., 2021).

Esse processo inicial possibilitou a identificacdo de padrdes emergentes e de evolugdo nos temas de

pesquisa ao longo do tempo. Posteriormente, realizou-se uma revisao sistematica detalhada em 40% dos
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Esse estudo, ao integrar uma abordagem quantitativa e qualitativa, ndo s6 mapeia o desenvolvimento

artigos mais citados de cada periodo.

histérico da area de ciéncias ambientais, como também destaca as lacunas e oportunidades futuras,

reforgando a importancia da inovagao metodologica e da colaboracao internacional na pesquisa cientifica.

3.3 ANALISE SEMANTICA E GERAL DA REDE

A construcao das redes de termos foi realizada usando o programa VOSviewer, um software
elaborado para anéalise bibliométrica de literatura cientifica (VAN ECK; WALTMAN, 2010) que utiliza a
técnica de mapeamento VOS para a visualizacdo de similaridades e permitir o desenvolvimento de mapas
bibliométricos. O software foi utilizado para a confec¢do de mapas baseados em dados de coocorréncias
entre os termos. O uso desse software baseou-se na possibilidade do mesmo ser executado em muitas
plataformas de hardware, sistemas operacionais, ser gratuito e ainda a possibilidade de ser utilizado
diretamente da internet (VAN ECK; WALTMAN, 2010; VAN NUNEN et al., 2018). O nimero minimo de
ocorréncias de uma palavra-chave ¢ de cinco vezes para as décadas e rede geral, para titulos, resumos e
palavras-chave de todas as publica¢des para construir uma rede.

O VOSviewer pode ser usado para construir redes de publicagdes cientificas, revistas cientificas,
pesquisadores, organizacdes de pesquisa, paises e palavras-chave. Os itens nessas redes podem ser
conectados por coautoria, coocorréncia, citacdo, acoplamento bibliografico ou links de coocitagdo (VAN
ECK; WALTMAN, 2010). Os mapas bibliométricos produzidos no VOSviewer utilizam de principios
relacionados a mineracdo de texto (VAN ECK; WALTMAN, 2010). A andlise das palavras-chave entre
titulos e resumos mostra a conexdo entre termos relacionados, proporcionando a divisdo em grupos
denominados clusters, que agrupa todos os termos considerados similares.

O método de contagem para este estudo foi o full counting, correspondente a contagem total, onde
cada link de coocorréncias tem o mesmo peso, o que significa que todas as ocorréncias do termo no
documento serdo contadas, porém ha o binary counting apenas observa a presenca ou nao do termo existente
no documento (VAN ECK; WALTMAN, 2010).

As representagdes graficas expressas nos mapas relacionam a proporcionalidade de similaridades e
coocorréncias de termos nas publicagdes as redes de coocorréncia sdo compostos de nds e arestas. Na qual
0s nds sao objetos como a coocorréncia de palavras e paises. Entre qualquer par de nos pode existir uma
aresta. Uma aresta ¢ uma ligacao ou uma relagdo entre dois nés. A distancia entre dois nos na visualizagao
indica aproximadamente a relagdo entre os termos pesquisados em termos de coocorréncia. O tamanho do
no6 é determinado pelo peso de um item em determinada rede (VAN ECK; WALTMAN, 2010).

Para a criagdo dos clusters foi elaborado um arquivo thesaurus, que representa um dicionario de

sindbnimos no formato txt, onde tem a palavra da forma como estd o label e replace by que ¢ a maneira
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como ¢ para ficar o termo (WALTMAN; VAN ECK; NOYONS, 2010). O thesaurus ¢ utilizado para realizar
a limpeza dos termos, podendo ignorar alguns, excluir, alterar forma de escrita e/ou unificar termos que tem

significados semelhantes.

3.4 ANALISE ESTATISTICA DA REDE

A andlise bibliométrica, essencial para compreender o panorama da producdo cientifica em
determinadas areas de estudo, foi conduzida por meio do pacote estatistico Bibliometrix, uma ferramenta
de codigo aberto integrada a linguagem R, amplamente reconhecida por sua versatilidade em analises de
dados cientificos (ARIA; CUCCURULLO, 2017).

Para o desenvolvimento desta analise, foram implementados no ambiente R Studio os comandos
necessarios para a instalacdo e ativacdao do pacote Bibliometrix. Primeiramente, utilizou-se install.packages
("bibliometrix") para garantir a instalacdo do pacote, seguido de library(bibliometrix) e biblioshiny(), que
acionaram a interface grafica interativa, permitindo a visualiza¢do mais intuitiva dos dados. A partir dai,
uma base de dados com publicagdes cientificas foi inserida no sistema, ¢ analisaram-se varidveis como a
contribuicdo de diferentes paises e a produtividade dos autores, esses dados foram processados e
organizados manualmente, utilizando ajustes nos histogramas de frequéncias para refinar a apresentacao
dos resultados.

Em suma, a utilizagdo do pacote Bibliometrix no R Studio, com sua ampla gama de recursos para
andlise e visualizacdo, possibilitou a elabora¢do de um mapeamento aprofundado da produgao cientifica,

permitindo uma melhor compreensdo das dindmicas e tendéncias do campo em estudo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 PUBLICACOES DAS TENDENCIA DA MODELAGEM DA PRECIPITACAO

Apds o processamento dos dados bibliograficos e a filtragem manual, a amostra final resultou em 78
artigos publicados entre 1982 e 2023, com uma média de 1,86 artigos por ano e um desvio padrao de 1,59,
ou seja, 1,86 = 1,59. Isso indica que, em média, houve aproximadamente 1,86 publica¢des anuais, com uma
variacao de 1,59 artigos em torno dessa média. Observou-se ainda um crescimento anual de 4,0%, conforme

ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Artigos publicados por ano e acumulados no periodo de 1982-2023.
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Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Quando avaliado o crescimento anual, os dados indicam um crescimento modesto e irregular na
quantidade de artigos publicados entre 1982 e 2023. A andlise revela anos com picos de produ¢do, como
1999, 2003, 2012 e 2023, além de periodos sem publicagdes ou com poucas produgdes (por exemplo, entre
1983 e 1987). Este comportamento reflete o interesse crescente em modelagem de precipitacdo a medida
que novas tecnologias e dados se tornaram disponiveis, bem como o impacto de eventos globais e regionais.

A modelagem de precipitacdo, especialmente utilizando técnicas como Krigagem e Andlise de
Fourier, se beneficiou dos avangos em computagdo e sensoriamento remoto, como o uso de satélites, que se
tornaram mais acessiveis nas ultimas décadas. Fatores como a crise climatica e a necessidade de prever
eventos extremos (inundagdes e secas) também impulsionaram o crescimento na produgao cientifica a partir
dos anos 2000. O aumento da producdo pode ser explicado pela necessidade crescente de ferramentas
preditivas mais precisas, especialmente em regides com dados pluviométricos escassos, como a Bahia, por
exemplo.

A Tabela 2, mostra uma clara tendéncia de aumento na quantidade de artigos publicados ao longo

do tempo.

Tabela 1. Evolug@o da quantidade de publicacdes ao longo das décadas, com percentual, média e desvio padrdo.

Década Publicagdes Totais Percentlé(a;l )do Total Al\r/{iegd:sl /:r?o Desvio Padrao
1982-1989 2 2,56% 0,25 0,43
1990-1999 10 12,82% 1,1 1,22
2000-2009 26 33,33% 2 1,26
2010-2019 36 46,15% 3 1,41
2020-2023 12 15,38% 3,75 0,83

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

A Figura 2 e a Tabela 2, evidencia que no que tange ao crescimento das publicagdes acumuladas

tem-se que refletir a consolidacao da modelagem de precipitacdo como uma area de pesquisa importante. O
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grafico acumulado mostra um aumento consistente a partir de 1999, o que coincide com o aumento do
acesso a ferramentas tecnologicas como modelos baseados em dados geoespaciais e a utilizagdo de técnicas
computacionais avangadas. A partir de 2010, o crescimento acelera, evidenciando o papel fundamental da
modelagem para enfrentar os desafios climaticos contemporaneos, como variagdes extremas de
precipitacdo, mudangas nos padrdes de chuva e a gestao sustentavel de recursos hidricos.

Quando a analise ¢ realizada por décadas, t€ém-se que, de na década de 80 (1982-1989) foram
realizadas 2 publicacdes, correspondendo a 2,56% do total. Este periodo apresenta uma baixa quantidade de
artigos, refletindo o estagio inicial da pesquisa em modelagem de precipitagdo. Na década de 90 (1990-
1999) tivemos 10 publicagdes, representando 12,82% do total. A década de 1990 marca o inicio de um
aumento mais significativo no interesse pela modelagem climatica, possivelmente impulsionado pela
crescente preocupagao com o impacto das mudangas climaticas. Na década de 2000 (2000-2009) houve 26
publicacdes, representando 33,33% do total. Esta década registra um aumento notdvel na producao
cientifica, o que pode ser associado ao surgimento de tecnologias de sensoriamento remoto, modelos
climaticos mais sofisticados e a ampla utilizagdo de dados meteorologicos de satélites. De 2010-2019,
década de 2010, 36 publicagdes, correspondendo a 46,15% do total. Este periodo consolida a modelagem
de precipitacdo como uma area de pesquisa madura, com o uso intensivo de big data, inteligéncia artificial,
e o desenvolvimento de técnicas de modelagem preditiva mais avangadas, como Krigagem e analise
espectral. E por fim, a década ainda em formagao, de 2020-2023, ja se tem 12 publica¢des até o momento,
representando 15,38% do total. Mesmo com menos anos, a producdo continua a crescer, refletindo a
relevancia cada vez maior da modelagem de precipita¢do, especialmente em resposta a eventos climaticos
extremos e a necessidade de prever com mais precisao os impactos da mudanga climética.

Ainda analisando a Figura 2, ¢ possivel observar que os picos € quedas nas publicagdes podem ser
justificados por fatores tecnoldgicos e eventos globais. O pico de 1999 pode estar relacionado ao aumento
do interesse pela modelagem de precipitagdo devido ao Protocolo de Quioto e a crescente preocupacao com
mudangas climaticas. Nos anos 2000, o uso de satélites e técnicas como Krigagem impulsionou as
publicacdes. Entre 2012 e 2013, o uso de big data e inteligéncia artificial ampliou ainda mais o interesse no
campo. A queda relativa em 2020-2023 pode ter sido influenciada pela pandemia de COVID-19, que
impactou a produg¢do cientifica global, embora o interesse tenha permanecido alto devido a relevancia do

tema. Dados estes que justificam a média e o desvio padrdo apresentados na Tabela 2.

4.2 PAISES CONTRIBUIRAM PARA A PESQUISA SOBRE A MODELAGEM DA PRECIPITACAO
Construiu-se uma rede bibliométrica para visualizar as redes de colaboracdo e a distribuicdo das
publicagdes em todo o mundo relativas a aplicagdo sobre modelagem da precipitacdo. A Figura 3, mostra

como ficaram distribuidas as quantidades de publicacdes entre os 10 paises com maior numero de
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publicagdes na area em questao.

Figura 3. Quantidade de publicagdes por paises.
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Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Os Estados Unidos ocupam o primeiro lugar, com um total de 30 publicagdes e o Brasil ocupa a
nona posi¢do no ranking global da distribuicdo geografica das produgdes cientificas relativo ao numero de

citagdes por paises e a Tabela 3 mostra o percentual de cada pais.

Tabela 2. Quantidade de artigos publicados e percentuais.

Paises Frequéncia Percentual (%)
Estados Unidos 30 12,66
Reino Unido 26 10,97
Australia 22 9,28
Franca 19 8,02
China 18 7,59
Alemanha 14 5,91
Indonésia 11 4,64
Coreia do Sul 10 4,22
Brasil 6 2,53
Equador 5 2,11

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

4.3 AREA GEOGRAFICA E A RESOLUCAO

A analise dos 32 artigos revela que todos eles (100%) especificam a area geografica abrangida pelo
modelo de precipitagdo e a resolugdo espacial e/ou temporal do modelo. Isso indica que a comunidade
cientifica tem um consenso sobre a importancia de definir claramente a abrangéncia e a resolucdo dos
modelos de precipitagao.

Em relacdo aresolugcdo temporal, a mais comum € a diaria, presente em 90,6% dos artigos. A
resolugdo horaria aparece em apenas 3,1% dos casos, enquanto a combinagao de resolugdo didria e mensal
¢ observada em 6,3% dos artigos. Isso sugere que a resolucdo diaria ¢ a preferida na maioria dos estudos,

provavelmente devido ao seu equilibrio entre detalhamento e viabilidade computacional.



No que diz respeito a resolugdo espacial, a mais frequente ¢ a regional, presente em 93,8% dos
artigos. A resolucao local aparece em apenas 6,2% dos casos, indicando que a maioria dos estudos foca em
areas geograficas maiores, como regioes ou bacias hidrograficas, em vez de locais especificos.

Ao analisar as tendéncias ao longo das décadas, observa-se uma consolidagdo da resolugado diaria e
regional. Na década de 1980, apenas a resolucao diaria e regional foi observada. Na década de 1990, houve
uma pequena diversificagdo, com a introdug@o da resolucdo horéria e local. No entanto, a partir da década
de 2000, a resolucdo diaria e regional tornou-se dominante, com 100% de prevaléncia nas décadas de 2010
e 2020. Isso reflete uma padronizacao nas abordagens de modelagem, possivelmente impulsionada por
avancos tecnoldgicos e a necessidade de comparabilidade entre estudos.

Logo, os dados mostram que a comunidade cientifica prioriza a resolugdo diaria e regional na
modelagem de precipitagdo, com uma tendéncia clara de consolidacdo dessas caracteristicas ao longo do
tempo. A resolucdo horaria e local, embora presente em alguns estudos, ¢ menos comum, sugerindo que sao

aplicadas em contextos especificos ou em fases iniciais de pesquisa.

4.4 VARIAVEIS CLIMATICAS E FONTE DE DADOS

A andlise dos 32 artigos revela que 59,4% deles identificam as varidveis climaticas e meteorologicas
relevantes que afetam a precipitacdo, enquanto 40,6% nao as identificam, mas mencionam as fontes de
dados utilizadas. Isso indica que, embora a maioria dos estudos busque compreender os fatores que
influenciam a precipitagdo, uma parcela significativa foca mais na coleta e no uso de dados do que na
exploragdo das variaveis climaticas especificas.

Ao longo das décadas, observa-se uma evolugdo clara tanto nas variaveis climaticas estudadas
quanto nas fontes de dados utilizadas. Na década de 1980, os artigos se concentravam em varidveis
relacionadas a precipitagdo, como profundidade e duragdo dos eventos, utilizando principalmente dados de
pluvidometros. Ja na década de 1990, houve uma introducdo de varidveis mais complexas, como circulagao
atmosférica, temperatura e pressdao, com o uso de dados de pressdo atmosférica e registros meteorologicos.

Na década de 2000, a modelagem de precipitagdo expandiu-se para incluir varidveis como
topografia, gradiente de terreno e umidade relativa, com o uso de reandlises, dados interpolados e
radiossondas. A década de 2010 marcou uma diversificacdo ainda maior, com a introducdo de variaveis
como altitude, latitude, longitude e indices ocednicos-atmosféricos (IPO-PDO), além da expansdo do uso
de dados de satélite, modelos climéaticos regionais e séries paleoclimaticas.

Na década de 2020, observa-se uma redugdo no numero de artigos que identificam variaveis
climaticas, com apenas 20% dos estudos destacando variaveis especificas. No entanto, hd uma consolidagao
do uso de fontes de dados avancadas, como satélites e modelos climaticos globais (GCMs), refletindo uma

tendéncia de priorizar a coleta e o processamento de dados de alta resolucdo.
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Conclui-se assim que, ao longo do tempo, houve uma transicdo de estudos focados em variaveis
simples e dados locais (como pluvidmetros) para uma abordagem mais complexa e integrada, que combina
variaveis climaticas detalhadas com fontes de dados avancadas, como satélites e modelos globais. Essa
evolucdo reflete os avangos tecnologicos € a necessidade de modelos mais precisos para lidar com os

desafios das mudancas climaticas e da gestao de recursos hidricos.

4.5 TIPOS DE PRECIPITACAO E PROCESSOS FISICOS

A analise dos 32 artigos revela que 59,4% deles consideram processos fisicos € meteorologicos em
seus modelos de precipitagdo, enquanto 40,6% ndo abordam esses processos. Isso indica que, embora a
maioria dos estudos busque compreender os mecanismos que influenciam a precipitacdo, uma parcela
significativa foca mais na coleta e no uso de dados do que na exploracdo dos processos fisicos e
meteoroldgicos subjacentes.

Ao longo das décadas, observa-se uma evolucdo clara na abordagem dos processos fisicos e
meteoroldgicos. Na década de 1980, os estudos se concentravam em processos especificos, como
tempestades convectivas. Na década de 1990, houve uma introdugao de conceitos mais amplos, como a
relagdo entre circulagdo atmosférica e a ocorréncia de chuva, além da influéncia da temperatura e da
umidade na formagao de precipitagdo. Na década de 2000, os estudos expandiram-se para incluir gradientes
espaciais e efeitos orograficos, refletindo uma maior complexidade na modelagem.

A partir da década de 2010, houve uma diversificacao significativa dos processos considerados, com
a introducdo de conceitos como advecc¢ao, difusdo, convecgdo, circulagdio de mong¢ao ¢ variabilidade
interanual. Essa tendéncia continuou na década de 2020, com uma consolidacdo do uso de relagdes
estatisticas entre temperatura e precipitacdo, indicando uma priorizagdo de andlises quantitativas e
modelagem.

E importante destacar que, em todos os artigos, a tnica forma de precipitacio considerada foi a
chuva. Nao houve mencgao a outros tipos de precipitacdo, como neve ou granizo, o que reflete o foco dos
estudos em regides e contextos em que a chuva ¢ a forma predominante de precipitagao.

Assim, ao longo do tempo, houve uma transi¢cao de estudos focados em processos especificos e
locais para uma abordagem mais complexa e integrada, que combina multiplos processos fisicos e
meteoroldgicos com técnicas avangadas de analise estatistica. Essa evolugao reflete os avangos tecnoldgicos
e a necessidade de modelos mais precisos para lidar com os desafios das mudancgas climaticas e da gestao

de recursos hidricos.

4.6 METODOS DE CALIBRACAO E VALIDACAO

A anélise dos métodos de calibragdo e validagao de modelos de precipitagdo ao longo das décadas
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revela uma evolugdo significativa, impulsionada pelo avango da tecnologia e pela necessidade de modelos

mais precisos e confidveis. O Quadro 2 mostra os métodos mais utilizados por década.

Quadro 2: Métodos mais utilizados ao longo das décadas.

Década Métodos Mais Utilizados
1980 Correlagdo entre profundidade e duragfo; dados observacionais.
1990 Probabilidades condicionais; modelos estocasticos; maxima verossimilhanca.
2000 Cadeias de Markov; simulated annealing; regressdo ndo-linear; ajuste de distribuigdes.
2010 Redes neurais (ANN); MCMC; validagdo gruzada; ajuste de distribuigdes; dados de
satélite.
2020 Deep learning (LSTM); copulas; otimizac@o heuristica (ISPSO); integracdo de satélites.

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Na década de 1980, os métodos de calibragdo e validacao eram relativamente simples e baseados em
estatisticas descritivas. O artigo analisado desse periodo utilizou correlagdes entre profundidade e duragao
dos eventos de precipitagdo e dados observacionais confidveis em zonas semidridas. Esses métodos
refletiam as limitacdes tecnoldgicas da época, com foco em ajustes empiricos e correlagdes basicas. A falta
de diversificagdo de técnicas pode ser atribuida a escassez de dados e a capacidade computacional limitada.

Nos anos 1990, houve um avango significativo com a introdu¢do de métodos estatisticos mais
sofisticados. Os artigos dessa década utilizaram probabilidades condicionais baseadas em séries temporais
de padrdes de circulagdo atmosférica e modelos estocésticos aplicados em escala regional. Além disso,
métodos como maxima verossimilhanga e comparacao de estatisticas observadas e simuladas comecaram a
ser empregados. Essas técnicas permitiram uma melhor representacdo da variabilidade climatica e uma
valida¢ao mais robusta dos modelos.

A década de 2000 marcou um periodo de diversificagdo e otimizagdo dos métodos de calibragdo e
validacdo. Os artigos analisados, observou-se o uso de técnicas como cadeias de Markov, simulated
annealing e regressao nao-linear. Esses métodos permitiram ajustes mais precisos dos pardmetros dos
modelos e uma melhor representacdo da precipitagcdo em diferentes escalas espaciais e temporais. Além
disso, o ajuste de distribui¢des (Weibull, GEV, Kappa) tornou-se comum, refletindo uma preocupacao
crescente com a representagao estatistica dos dados.

A década de 2010 foi marcada pelo uso de métodos computacionalmente intensivos e pela
preocupacao com a quantificagdo de incertezas. Com 12 artigos analisados, destacam-se técnicas como redes
neurais artificiais (ANN), métodos Bayesianos (MCMC) e validagdo cruzada. Esses métodos permitiram
uma calibragdo mais precisa e a incorporacdo de incertezas nos modelos. Além disso, o ajuste de
distribuicdes (Poisson, geométrica, exponencial) e a integracao de dados de satélite tornaram-se comuns,
refletindo a disponibilidade crescente de dados e o avango da tecnologia.

Na década de 2020, os métodos de calibragado e validagdo atingiram um novo patamar de sofisticagao.

Os artigos analisados, observou-se o uso de técnicas como deep learning (LSTM), copulas e otimizagao
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heuristica (ISPSO). Esses métodos permitiram uma representacdo mais precisa da precipitagdo,
especialmente em escalas temporais e espaciais finas. Além disso, a integracdo de dados de satélite e
modelos hidrologicos distribuidos (como W-flow) tornou-se uma tendéncia, refletindo a necessidade de
modelos mais realistas e aplicaveis em diferentes contextos.

Ao longo das décadas, os métodos de calibracdo e validagdo evoluiram de técnicas simples e
empiricas para abordagens computacionalmente intensivas e sofisticadas. Essa evolugdo foi impulsionada
pelo avango da tecnologia e pela disponibilidade crescente de dados. A partir da década de 2010, houve uma
preocupacao crescente com a quantificagdo de incertezas, utilizando métodos como MCMC e validagao
cruzada. Isso reflete a necessidade de modelos mais confidveis e robustos. Na década de 2020, a integragao
de dados de satélite e modelos hidrologicos tornou-se uma tendéncia, permitindo uma representagdo mais
realista da precipitagdo e sua variabilidade. O uso de técnicas de inteligéncia artificial, como redes neurais
(ANN) e deep learning (LSTM), tornou-se comum nas décadas de 2010 e 2020, refletindo o potencial dessas

técnicas para melhorar a precisdo dos modelos.

4.7 IMPACTOS NA GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS E AGRICULTURA

Os avangos na modelagem de precipitacdo tém impactado positivamente a gestdo de recursos
hidricos e a agricultura de vérias maneiras. Em primeiro lugar, a melhoria na previsdo de eventos de
precipitagdo permite uma gestdo mais eficiente de reservatdrios e sistemas de irrigacdo. Modelos mais
precisos ajudam a prever a disponibilidade de agua, o que ¢ crucial para o planejamento agricola,
especialmente em regides semidridas onde a 4gua € um recurso escasso. Além disso, a capacidade de prever
eventos extremos, como secas € enchentes, tem sido essencial para a mitigag@o de riscos e a preparagao para
desastres naturais.

A integracdo de dados de satélite e observagdes terrestres trouxe avancos significativos na previsao
de eventos extremos e na gestao de recursos hidricos. Modelos que incorporam esses dados permitem alertas
precoces para enchentes e secas, ajudando na operagdo de reservatdrios e no planejamento de infraestrutura
hidrica. Isso € particularmente importante para a agricultura, onde a previsdo de disponibilidade de agua e
a mitigacao de riscos agricolas sdo fundamentais para garantir a seguranca alimentar.

Outro impacto importante dos avangos na modelagem de precipita¢do ¢ a adaptagdo as mudangas
climaticas. Modelos que incorporam projegdes climaticas futuras permitem que agricultores e gestores de
recursos hidricos se preparem para cenarios de mudancas climaticas, como alteracdes nos padrdes de
precipitacdo e aumento na frequéncia de eventos extremos. Isso € crucial para a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos e para a resiliéncia da agricultura frente as mudancas climaticas.

O Quadro 3 abaixo resume os principais impactos dos avangos na modelagem de precipitagdo na

gestao de recursos hidricos e agricultura por década.
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Quadro 3. Principais avangos na gestio dos recursos hidricos e agricultura.

Década Impactos na Gestao de Recursos Hidricos e Agricultura
1980 Melhoria na previsdo de eventos de precipitagdo; apoio & agricultura em zonas semidaridas.
1990 Previsdo de secas e cheias; planejamento de recursos hidricos e agricultura com base em padrdes atmosféricos.
2000 Geracdo de padrodes espaciais realistas; melhoria na alocag¢do de recursos hidricos; apoio a agricultura.

Alertas precoces para eventos extremos; previsao de disponibilidade de dgua para agricultura; planejamento de
infraestrutura hidrica.

2020 Previsdo de vazdes e gestio de reservatorios; mitigagdo de riscos agricolas; adaptagdo as mudangas climaticas.

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

2010

Portanto, os avangos na modelagem de precipitacdo tém tido um impacto significativo na gestao de
recursos hidricos e na agricultura. A melhoria na previsdao de eventos de precipitagdo, a integragdo de dados

de satélite e a adaptacao as mudangas climaticas sao alguns dos principais beneficios desses avangos.

4.8 TENDENCIAS EMERGENTES E INTEGRACAO DE NOVAS TECNOLOGIAS

Nas décadas de 1980 e 1990, a modelagem de precipitacdo era dominada por métodos estatisticos
tradicionais, como modelos baseados em eventos e estocasticos, com foco em zonas semiaridas ¢ padroes
atmosféricos. Essas abordagens, embora eficazes para o contexto da época, eram limitadas pela falta de
dados e capacidade computacional. A partir da década de 2000, houve um avancgo significativo com a
introdugdo de técnicas como modelos de cascata aleatéria e downscaling estatistico, que permitiram uma
representacdo mais precisa da precipitacdo em escalas regionais e locais.

A década de 2010 marcou o inicio da integragdo de técnicas de IA/ML na modelagem de
precipitacdo, com o uso de redes neurais artificiais (ANN) para downscaling e previsdo de precipitacao.
Além disso, a integracdo de dados de satélite e o uso de métodos Bayesianos para quantificagdo de incertezas
trouxeram avangos significativos na precisao das previsdes. Na década de 2020, a consolidacdo de técnicas
de deep learning, como LSTM (Long Short-Term Memory), e o uso de copulas e otimizag¢do heuristica
(ISPSO) destacaram-se como tendéncias emergentes. Essas técnicas permitiram previsdoes mais precisas €
adaptaveis a cendrios de mudangas climaticas.

A integracdo de IA/ML na modelagem de precipitagdo comegou a ganhar destaque na década de
2010, com o uso de redes neurais (ANN) para downscaling e previsao de precipitagdo. No entanto, foi na
década de 2020 que essas técnicas se consolidaram, com o uso generalizado de deep learning (LSTM) e
técnicas de otimizacao heuristica. Esses avancos permitiram ndo apenas melhorar a precisdo das previsdes,
mas também quantificar incertezas e adaptar os modelos a cenarios de mudangas climaticas.

O Quadro 4 apresenta um resumo da evolugao das tendéncias e da modelagem ao longo das décadas

de acordo com os artigos analisados.

Quadro 4. Analise das tendéncias e integracdo com a IA/ML por décadas.
Década Tendéncias Emergentes Integracdo de IA/ML
1980 Modelos baseados em eventos; foco em zonas Nio mencionada.
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semidridas.
1990 Modelos estocasticos; classificacdo atmosférica. Nao mencionada.
2000 Modelos de cascata aleatdria; downscaling estatistico; Néao mencionada.
ajuste de distribuicdes.
2010 Integracao de dados de satélite; modelos Bayesianos; Redes neurais (ANN) para downscaling e
redes neurais (ANN). previsao.
2020 Deep learning (LSTM); copulas; integragdo de dados Deep learning (LSTM); técnicas de ML para
de satélite; otimizagdo heuristica. ajuste de parametros e otimizagao.

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

49 CARACTERISTICAS DAS PUBLICACOES MAIS INFLUENTES SOBRE MODELOS DE
PRECIPITACAO UTILIZANDO SERIES TEMPORAIS

Foram avaliados os quareta por cento dos artigos mais citados em cada década de analise, entre 1982-

2023. Na Tabela 3, tem-se a quantidade de artigos por década e o total correspondente lido a 40% de cada

década.

Tabela 3. Dados de quantidade de artigos apds a triagem final dividido por décadas e quantidade lida.

Década Total de Artigos Quantidade lida
1980 2 1
1990 11 5
2000 20 8
2010 30 12
2020 15 6

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

A quantidade final de artigos ap0s toda anélise de exclusdo foi de 78, nos quais ao extrair os 40% de

cada década, que foram lidos, o somatdrio corresponde ao equivalente de 32 artigos, que corresponde a

cerca de 41% do total final de artigos selecionados.

Os artigos publicados mais citados estdo dispostos no Quadro 5.

Quadro 5. Artigos publicados.

N° Titulo Autores Ano
. . . . .. Bogardi, Janos J.;
1 Practical generation of §ythet19 ralpfall event time series in Duckstein, Lucien: 1988
a semi-arid climatic zone
Rumambo, Omar H.
5 Modeling daily rgmfall using a semi-Markov representation Bardossy, Andras:Plate, Erich J. 1991
of circulation pattern occurrence
3 Regression model for generating time series of daily BulShafld T.A. 1996
precipitation amounts for climate change impact studies Klein Tank AM.G.
4 | Further developments of the neyman-scott clustered point Cowpertwait, P.S.P. 1991
process for modeling rainfall
> Precipitation and air flow indices over the British Isles Conway, D., Wilby, R.L., Jones, P.D. 1996
6 Generating precipitation tlme series using simulated Bérdossy, A. 1998
annealing
The collaborative historical African rainfall model: Funk, (.:hHS; Michaelsen, Joel; Verdlp, Jim; A'rt an,
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4.10 TOPOLOGIA DAS DECADAS COMO FOCOS DE INVESTIGACAO E DAS REDES
SEMANTICAS

A Figura 2 mostra uma analise da rede de ocorréncia de co-palavras-chave, que pode ser usada para
identificar o estado da arte. O tdpico de pesquisa que ¢ a Modelagem Matematica da precipitagdo foi
categorizado em quatro clusters coloridos, seguindo a composi¢ao ao longo do tempo: década de 1980 (2
clusters), década de 1990 (7 clusters), década de 2000 (9 clusters), década de 2010 (10 clusters), década de
2020 (7 clusters).

Os 10 termos mais citados ao longo dos clusters incluem: "precipitagao", "chuva", "probabilidade",
"séries temporais", "desempenho", "mudanga climatica", "intensidade da precipitagdao", "distribui¢ao",
“precisdo” e “previsdao”. Esses termos refletem a evolucdo da modelagem da precipitacdo, indo de anélises
simples de chuva e probabilidade para complexos modelos preditivos que integram dados de séries

temporais, previsoes de eventos extremos € o impacto das mudangas climaticas.



igura 4 - Rede de co-ocorréncia de palavras apresentadas nos titulos, resumos e palavras-chave para cada década (1980, 1990,
2000, 2010 e 2020).
Década de 1980 Década de 1990
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Década de 2000 Década de 2010 Década de 2020
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Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Entre 1982 e 1989, os estudos sobre modelagem da precipitagdo, com apenas duas publicagdes,
concentraram-se em dois clusters principais. O Cluster 1 inclui termos como "chuva", "distribuicao
binomial" e "evento de precipitagdao", refletindo uma abordagem baseada em métodos estatisticos e
probabilisticos, como a distribui¢do binomial e o coeficiente de correlacdo de Pearson, para analisar eventos
de chuva. A presenca de "séries temporais" e "convecgdo" indica o uso de dados temporais e processos
atmosféricos no estudo desses fendmenos. J4 o Cluster 2 destaca termos como "precipitagdao"”, "modelagem"
e "comportamento", sugerindo um foco na modelagem dos processos de precipitagdo e na analise do
comportamento desses fendmenos sob diferentes condi¢cdes climaticas. Esses clusters marcam o inicio das
investigacdes sobre padroes de chuva e suas variagdes.

Entre 1990 e 1999, os estudos sobre modelagem da precipitagdo expandiram-se, com 11 publicacdes
distribuidas em sete clusters. O Cluster 1 destacou termos como "probabilidade", "precipitacao diaria" e
"probabilidade condicional", indicando o uso de métodos estatisticos avangados para modelar eventos de
chuva e suas probabilidades. O Cluster 2 focou em "precipitagdo", "séries temporais" e "precisdo",
refletindo andlises temporais e a busca por maior acuracia na previsao de dados de precipitacao. O Cluster
3 combinou "chuva", "probabilidade", "dados de observagao" e "desempenho", apontando para o uso de
dados observacionais e métricas de performance em modelos climaticos. O Cluster 4 introduziu variaveis
como "temperatura", "pressdo", "mudanga climatica" e "modelo de regressao", relacionando mudancas
climéticas a padroes de precipitagdo. O Cluster 5 destacou "séries temporais", "clima" e "convecgdo", com

foco em analises climaticas e modelos de circulagdo atmosférica. O Cluster 6 enfatizou "variagao" e



"analise", explorando varia¢des climaticas e técnicas analiticas. Por fim, o Cluster 7 destacou "modelo de
precipitagdo" e "dados de precipitagdo”, refletindo a modelagem quantitativa baseada em dados
observacionais. Esses clusters mostram uma evolugao nos métodos, com maior integracao de estatistica,
séries temporais, variaveis atmosféricas e mudancas climaticas no estudo da precipitacao.

Entre 2000 e 2009, os estudos sobre modelagem da precipitacdo tornaram-se mais complexos, com
20 publicagdes distribuidas em nove clusters. O Cluster 1 destacou termos como "dados de precipitagdo",
"modelo de precipitacdo”, "modelo estocastico" e "distribui¢do de probabilidade", indicando o uso de
modelos estatisticos e hidrologicos para analisar a variabilidade da precipitagdo. O Cluster 2 focou em
"chuva", "distribui¢do", "resolu¢do temporal" e "dados didrios", com énfase na distribuicdo espacial e
temporal da precipitacdo. O Cluster 3 combinou "analise", "precisdo" e "temperatura", refletindo a avaliagdo
de modelos climaticos e a analise de dados atmosféricos. O Cluster 4 destacou "variabilidade",
"intensidade", "cenario climatico" e "profundidade da precipitacao", explorando variagdes e intensidades
das chuvas em diferentes cenarios. O Cluster 5 focou em "séries temporais" e "variagdo", com modelagem
da precipitagdo no espaco-tempo. O Cluster 6 incluiu "precipitagdo", "séries temporais de precipitagdo",
"pluvidmetro" e "estimativa de precipita¢ao”, utilizando dados observacionais para alimentar modelos.
O Cluster 7 destacou "padrdo de circulacdo", analisando a interacdo entre padrdes atmosféricos e
precipitagdo. O Cluster 8 focou em "dependéncia" e "amplitude", estudando inter-relagdes entre variaveis
climaticas e eventos de precipitagdo. O Cluster 9 enfatizou "abordagem" e "analise de séries temporais",
com foco metodoldgico em séries temporais e analise detalhada de dados. Esses clusters mostram um avango
significativo na modelagem da precipitacdo, com maior complexidade, integra¢do de séries temporais,
variaveis hidrologicas e modelos estocasticos, refletindo a evolugdo das técnicas de pesquisa climatica.

Entre 2010 e 2019, os estudos sobre modelagem da precipitacdo apresentaram uma abordagem
diversificada e altamente técnica, com 30 publica¢des distribuidas em dez clusters. O Cluster 1 destacou
termos como "desempenho", "distribui¢ao", "evento extremo" e "distribuicao de probabilidade", com foco
na avalia¢do de modelos de precipitacdo e previsdo de eventos climaticos extremos. O Cluster 2 enfatizou
"modelo de precipitagcao", "intensidade de precipita¢dao"”, "erro" e "pluvidometro", indicando interesse na
medicao da intensidade da chuva e na precisao dos modelos com base em dados observacionais. O Cluster
3 abordou "probabilidade", "mudanga climatica" e "séries temporais de precipitacdo”, relacionando
mudancas climaticas a modelagem da precipitagdo com énfase em dados temporais. O Cluster 4 focou em
"séries temporais", "variabilidade", "intensidade" e "modelo de cadeia de Markov", utilizando métodos
avangados para prever variacdes na precipitagdo. O Cluster 5 destacou "chuva" e "previsao", com termos
como "modelo estatistico" e "analise de séries temporais", mostrando a aplicacdo de modelos estatisticos
para previsdao de chuva. O Cluster 6 explorou "precipitagdo", "temperatura" e "cendrio climatico",

analisando interacdes entre varidveis climdticas e cenarios futuros. O Cluster 7 incluiu "anélise",



"validagdo" e "dados de observagdo", com foco na validagdo de modelos e analise de precisdo. O Cluster
8 destacou "modelo de precipitagcdo”, "krigagem" e "processo estocastico", utilizando técnicas espaciais e
estocasticas avancadas. O Cluster 9 enfatizou "abordagem" e "calibragdo", refletindo a importancia da
calibracao de modelos para garantir precisao. O Cluster 10 focou em "séries temporais de precipitagao" e
"gestdo de recursos hidricos", destacando a relevancia da analise temporal para a gestdo eficiente de recursos
hidricos. Esses clusters demonstram um alto grau de sofisticagdo, com avangos em técnicas estatisticas,
previsdao de eventos extremos, modelagem espacial e integracdo de variaveis climaticas, refletindo a
complexidade e interdisciplinaridade da pesquisa climatica nesse periodo.

Entre 2020 e 2023, os estudos sobre modelagem da precipitagdo aprofundaram-se em temas como
previsdes climaticas, variabilidade e eventos de chuva, com 15 publicacdes distribuidas em sete clusters.
O Cluster 1 destacou "chuva", "previsdao", "analise" e "dados de precipitagdao", com foco em previsdes de
eventos de chuva baseadas em analises detalhadas de dados observacionais. O Cluster 2 enfatizou
"precisao", "clima", "dados meteoroldgicos"”, "modelo de precipitagdo” e "estimativa de precipita¢do",
refletindo a busca por maior confiabilidade nos modelos climaticos. O Cluster 3 focou em "desempenho",
"abordagem" e "modelagem", com estudos voltados a avaliagdo e aprimoramento das técnicas de
modelagem. O Cluster 4 destacou "distribuicdo", "variabilidade", "coeficiente de correlacdo" e "dados de
séries temporais", indicando andlises detalhadas da variabilidade da precipitagdo ao longo do tempo.
O Cluster 5 concentrou-se em "modelo de precipitagdo”, "padrao temporal", "probabilidade" ¢ "evento de
precipitagdo”, com foco em modelagem estocastica e andlise de padrdes temporais de chuva. O Cluster
6 destacou "mudanca climdtica", "evento extremo", "modelagem hidrolégica" e "intensidade da
precipitagdo", explorando os impactos de eventos extremos € mudancas climaticas na hidrologia. O Cluster
7 enfatizou "temperatura", "recursos hidricos" e "séries temporais de precipitacdo", analisando os efeitos da
temperatura na disponibilidade de agua e a variabilidade da precipitagdo. Esses clusters mostram uma forte
énfase no aprimoramento da precisdo dos modelos, na andlise de eventos extremos e mudangas climaticas,

e no uso continuo de séries temporais para entender padrdes e variagdes da precipitagao.

5 CONCLUSAO

Este estudo realizou uma andlise bibliométrica abrangente sobre os modelos de estimativa de
precipitagdo utilizando séries temporais, identificando tendéncias, métodos e contribui¢des significativas ao
longo das ultimas quatro décadas. Os principais achados revelam uma evolugao marcante na modelagem da
precipitacdo, com um aumento progressivo na complexidade e na precisdo dos métodos utilizados.
Inicialmente, na década de 1980, os modelos eram baseados em técnicas estatisticas simples, como
distribuigdes binomiais e correlagdes basicas. Ao longo do tempo, houve uma transi¢do para métodos mais

sofisticados, como modelos estocasticos, redes neurais artificiais (ANN) e, mais recentemente, técnicas de



deep learning (LSTM) e otimizacao heuristica (ISPSO).

A andlise destacou a importancia da resolu¢do temporal e espacial, com a maioria dos estudos
adotando resolucdes diarias e regionais, refletindo um equilibrio entre detalhamento e viabilidade
computacional. Além disso, a integracdo de dados de satélites e a utilizagdo de técnicas de inteligéncia
artificial (IA) e aprendizado de maquina (ML) tornaram-se tendéncias dominantes na ultima década,
permitindo previsdes mais precisas e adaptaveis a cendrios de mudangas climaticas.

Os impactos praticos desses avangos sao significativos, especialmente na gestao de recursos hidricos
e na agricultura. Modelos mais precisos permitem uma previsao mais confiavel de eventos extremos, como
secas e enchentes, contribuindo para a mitigacdo de riscos e o planejamento sustentavel de infraestruturas
hidricas e agricolas. A adaptacdo as mudangas climaticas também foi um tema central, com modelos que
incorporam proje¢des futuras ajudando a preparar agricultores e gestores para cendrios climaticos adversos.

Em termos de contribuigdes tedricas, o estudo mapeou as principais tendéncias metodologicas,
destacando a importancia da quantificacdo de incertezas, a integragdo de multiplas variaveis climaticas e o
uso de técnicas avancadas de analise estatistica e espacial. A analise bibliométrica também identificou os
principais paises e institui¢des contribuintes, com os Estados Unidos liderando em nimero de publicagdes,
seguidos pelo Reino Unido e Austrélia.

Em sintese, este estudo refor¢a a relevancia da modelagem da precipitagdo como uma area de
pesquisa crucial para enfrentar os desafios climaticos contemporaneos. As descobertas destacam a
necessidade continua de inovacdo metodoldgica, colaboracdo internacional e integragdo de novas
tecnologias, como IA e ML, para aprimorar a precisao e a aplicabilidade dos modelos de precipitagdo. Esses
avangos ndo apenas contribuem para o avango cientifico, mas também tém implicacdes praticas
significativas para a gestdo sustentavel de recursos hidricos e a seguranc¢a alimentar em um contexto de

mudangas climaticas globais.
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