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A Bacia do Rio Paraíba do Sul (BRPS) destaca-se no cenário econômico e possui relevância 

estratégica em nível nacional, uma vez que sua área se estende pelos estados de maior densidade 

populacional e desenvolvimento econômico no Brasil (São Paulo, Rio de Janeiro e Minas 

Gerais). Dentro desta região, algumas áreas frequentemente registram eventos extremos de 

precipitação que, muitas vezes, resultam em alagamentos, inundações e deslizamentos. Nesse 

contexto, o principal objetivo deste estudo consiste na avaliação do desempenho do modelo 

meteorológico Weather Research and Forecasting (WRF) na simulação de eventos extremos 

de precipitação na BRPS. O período de estudo abrangeu de 09 a 16 de fevereiro de 2020 quando 

foram registrados volumes de chuva acima do limiar de 95% que impactaram diretamente a 

região. As simulações com o modelo WRF consideraram duas grades aninhadas, centradas 

sobre a bacia (22.211ºS; 43.791ºW), com resoluções espaciais de 12 km e 3 km, 

respectivamente. As condições iniciais e de fronteira foram fornecidas pelo Global Forecast 

System (GFS) com uma resolução horizontal de 0.25º e resolução temporal de 6 horas. Para a 

avaliação sinótica dos sistemas atuantes durante a semana utilizaram-se cartas sinóticas do 

Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC), em conjunto com campos 

sinóticos gerados a partir dos dados de reanálise ERA5. Para a verificação do desempenho da 

simulação com o WRF, diversos parâmetros estatísticos foram calculados a partir dos dados 

medidos e dos simulados pelo modelo. Para validação dos resultados foram considerados dados 

de 20 estações pluviométricas da Agência Nacional de Águas (ANA) disponíveis na região. Os 

parâmetros estatísticos calculados incluíram o desvio padrão dos dados observados e 

modelados, o erro médio, a correlação de Pearson, o índice de concordância e o Kling–Gupta 

efficiency (KGE). Os resultados obtidos revelaram que o modelo WRF foi capaz de identificar 

com sucesso a ocorrência de precipitação extrema na região, evidenciando sua habilidade em 

capturar grandes volumes de precipitação. Vale ressaltar que os padrões atmosféricos de grande 

escala simulados revelaram condições favoráveis à formação de tempestades e apresentaram-

se de acordo com os padrões identificados a partir das cartas sinóticas. Logo, é possível concluir 

que de acordo com os testes estatísticos e com a análise sinótica do modelo WRF, o mesmo 

apresentou resultados satisfatórios, podendo ser utilizado como ferramenta para a melhoria da 

prevenção de desastres naturais nesta região. 

 

Palavras-chave: Evento Extremo. Precipitação. Modelagem Atmosférica.
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1. INTRODUÇÃO 
 

A Bacia do Rio Paraíba do Sul (BRPS), uma região hidrográfica de expressiva 

relevância, abrange uma extensão de aproximadamente 55.500 km², distribuídos entre os 

estados de São Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, atravessando territórios de grande 

relevância socioeconômica no cenário nacional (Agência Nacional de Águas e Saneamento 

Básico - ANA, 2011). A bacia abastece uma das regiões mais desenvolvidas do Brasil e ocupa 

uma área que abrange 184 municípios (39 pertencem a São Paulo, 88 em Minas Gerais e 57 no 

Rio de Janeiro; Souza, 2012). De acordo com CAVALCANTI E MARQUES (2016), ANA 

(2019) e HADDAD e TEIXEIRA (2015), às atividades econômicas da bacia, tais como 

indústria, agricultura, mineração e pesca, dependem do fornecimento contínuo de água 

proveniente da BRPS, assim como 14 milhões de habitantes que são abastecidos por esta 

(OLIVEIRA et al., 2023; IBGE, 2010; AGEVAP, 2013).  

Com o passar do tempo, as ações antrópicas na bacia alteraram de forma negativa o 

ambiente em que se encontra, resultando em uma deterioração ambiental progressiva. Em 

algumas regiões da BRPS, a taxa de urbanização é superior a 90% e tem gerado consequências 

negativas para a qualidade de vida da população (LUIZ-SILVA & OSCAR-JÚNIOR, 2022; 

CEIVAP, 2013; AGEVAP, 2006) e o aumento da demanda de água (CAMPOS et al., 2023). 

Estima-se que a bacia tem uma demanda total de água de mais de 20 m³/s, originada de diversas 

atividades socioeconômicas e que, devido ao desenvolvimento urbano-industrial, deverá 

crescer cerca de 24% nos próximos 10 anos (AGEVAP, 2013; OLIVEIRA, 2022; ANA, 2019).  

No período de 1991 a 2010, os desastres naturais mais comuns na Bacia Hidrográfica 

do Rio Paraíba do Sul foram, em ordem decrescente de ocorrências, as inundações, os 

movimentos de massa e as estiagens/secas. Durante esse período, 637 desastres naturais foram 

registrados nos municípios da bacia, com as inundações, associadas com fortes chuvas na 

região, representando 80% desse total, seguidas pelos movimentos de massa (18%) e por 

estiagens/secas (2%) (AGEVAP, 2021; AGEVAP/CEIVAP, 2014). Vale ressaltar que os 

eventos extremos de precipitação, especialmente durante a estação chuvosa, são 

frequentemente registrados e resultam em inundações e deslizamentos (BRASILIENSE et al., 

2018; MARENGO; ALVES, 2005; PAIVA et al., 2020). Segundo BOLDRIN e PEREIRA 

(2022), a incidência de enchentes, alagamentos e inundações em áreas urbanas, associadas com 
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a precipitação, pode ser atribuída ao agravamento do escoamento superficial natural, que é 

significativamente alterado pelo processo de urbanização desordenada. 

Destaca-se também que a precipitação desempenha um papel crucial na compreensão 

do ciclo hidrológico, com eventos extremos frequentemente desencadeando desastres naturais 

que podem resultar em perdas econômicas e perdas de vidas humanas (MACHADO, 2010 e 

CASSALHO et al., 2020). Os eventos meteorológicos de precipitação extrema são definidos 

por uma quantidade de chuva que ultrapassa os limiares 95% e 99%, os quais são utilizados 

para avaliar a ocorrência de eventos extremos de precipitação, de acordo com a metodologia 

utilizada por DE COSTA et al. (2020) e OLIVEIRA et al. (2023).  

Fatores naturais e antropogênicos têm contribuído para modificar a intensidade e os 

padrões de precipitação severa no Brasil, especialmente em regiões onde a urbanização se 

expandiu rapidamente ao longo do último século (SILVA DIAS et al., 2013). A diversidade de 

fenômenos atmosféricos que podem desencadear eventos extremos de precipitação na região 

da bacia inclui tempestades, frentes frias e, durante o verão, uma Zona de Convergência de 

Umidade (ZCOU) que pode se formar sobre o continente devido à interação de diversos 

sistemas, como o Jato de Baixos Níveis, frentes e ventos da Alta Subtropical do Atlântico Sul 

(ASAS) (ESCOBAR, 2019). A ZCOU se estende no sentido noroeste-sudeste, abrangendo 

desde a região amazônica até o sudeste do Brasil e o oceano Atlântico Sul.  

Quando a ZCOU persiste por quatro dias ou mais, ela é denominada de Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) (QUADRO 1994). Tanto a ZCOU quanto a ZCAS são 

facilmente identificadas em imagens de satélite, apresentando-se como uma faixa de 

nebulosidade que se estende desde a região amazônica até o oceano Atlântico Sul (REBOITA 

et al., 2015), deixando a área da BRPS em estado de alerta durante as estações do ano em que 

ocorrem. GOMES (2023) avaliou as condições sinóticas associadas a valores extremos de 

precipitação registrados entre os anos de 2018 e 2021 na BRPS, com o objetivo de verificar as 

estações pluviométricas que ultrapassaram o limiar de 95% e registraram eventos extremos na 

bacia, e concluiu que que cerca de 60% das ocorrências registradas estão interligadas à atuação 

da ZCAS e de sistemas frontais na região. 

 Nesse contexto, a previsão numérica do tempo (PNT) surge como uma ferramenta 

estratégica, não apenas para fins de previsão, mas também para melhorar a compreensão dos 

processos que influenciam a formação de chuvas intensas. Destaca-se que parte dos desafios 

decorrentes da falta de observações uniformemente distribuídas, confiáveis e precisas, 

especialmente em três dimensões, podem ser superados com o uso da PNT (KALNAY, 2002). 

Em áreas de baixa densidade populacional, como as montanhas dos Andes e vastas regiões 
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florestais na América do Sul, a ausência de uma rede robusta de monitoramento representa um 

obstáculo significativo para a obtenção de resultados confiáveis, essa limitação é agravada pela 

falta de estações in situ, dados esparsos e problemas de acessibilidade, especialmente para 

variáveis climáticas essenciais, como a precipitação, temperatura do ar e umidade. Além disso, 

em algumas regiões, mesmo quando os dados existem, muitas vezes não são de fácil acesso 

devido à ausência de políticas abertas de compartilhamento de dados, à falta de controle de 

qualidade ou à não digitalização completa das informações. (CAVAZOS et al., 2024) . 

A PNT desempenha um papel fundamental na gestão eficaz de desastres naturais e na 

tomada de decisões em vários setores, incluindo agricultura, energia, indústria, transporte e 

segurança pública. No âmbito da previsão do tempo e de seu potencial para mitigar danos à 

sociedade, o modelo Weather Research and Forecasting (WRF) é amplamente utilizado na 

comunidade científica e operacional para a previsão numérica do tempo e pesquisas 

relacionadas à atmosfera. Desenvolvido de forma colaborativa por instituições como o National 

Center for Atmospheric Research (NCAR) e o National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA), o WRF é um modelo dinâmico de alta resolução que permite 

simulações em diferentes escalas, desde locais até globais. Ele oferece uma ampla gama de 

opções de parametrização para processos físicos, como microfísica de nuvens, radiação, 

convecção, camadas limites planetárias e interações superfície-atmosfera. Essa flexibilidade 

torna o WRF adequado para aplicações que vão desde a previsão de eventos extremos até 

estudos de impacto climático e modelagem de qualidade do ar. 

Uma característica marcante do WRF é sua capacidade de utilizar múltiplos domínios 

aninhados, permitindo o aumento da resolução espacial em áreas de interesse sem comprometer 

o desempenho computacional de regiões adjacentes. Essa funcionalidade é especialmente útil 

para simular fenômenos atmosféricos locais, como chuvas intensas e ventos fortes. Além disso, 

o WRF conta com ferramentas de assimilação de dados que permitem integrar observações em 

tempo real, melhorando a precisão das previsões. Sua ampla aceitação também se deve à 

compatibilidade com diferentes plataformas computacionais e à vasta comunidade de usuários, 

que contribuem com extensões, validações e estudos que enriquecem continuamente o modelo. 

(DE CAMPOS et al., 2023; DE ARAÚJO et al., 2023; NCAR, 2023). 

Logo, este estudo tem como objetivo avaliar o desempenho do modelo WRF em 

simular eventos extremos de precipitação registrados ao longo da BRPS no período de 9 a 16 

de fevereiro de 2020, analisando o âmbito sinótico e estatístico modelado por ele. E conforme 

indicado por OLIVEIRA (2023), resultou em inundações, deslizamentos de terra e outros danos 

significativos, durante a semana de estudo. 
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O WRF conseguiu reproduzir, de forma geral, modelar as condições atmosféricas e 

precipitação associadas ao evento extremo analisado, indicando seu potencial como ferramenta 

de previsão e mitigação de desastres na região da Bacia do Rio Paraíba do Sul. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.1 Área de estudo 

 

A localização da BRPS, que exibe uma forma alongada, com um comprimento 

aproximadamente três vezes superior à sua largura máxima, pode ser observada na Figura 1. 

De acordo com o último Censo Demográfico (IBGE 2010), a população residente nos 183 

municípios que compõem a bacia é majoritariamente urbana, sendo a menor proporção de 

população urbana apresentada pelos municípios de Minas Gerais (88%), seguidos por São Paulo 

(96%) e Rio de Janeiro (97%). O total da população na bacia é de 8.502.181 habitantes, que 

apresentam uma grande diversidade sociodemográfica que interage diretamente com os 

recursos hídricos que a bacia oferece (IBGE, 2024; ANA, 2021). 

 

Figura 1 - Representação da bacia hidrográfica (Azul) e do Rio Paraíba do Sul (Vermelho) que se estende pelos 

estados de São Paulo (SP), Minas Gerais (MG), Rio de Janeiro (RJ) e Espírito Santo (ES) 

 

 
 

O Rio Paraíba do Sul, que constitui seu principal curso d'água, estende-se por cerca de 

1.130 km (CAVALCANTI e MARQUES, 2016). A BRPS apresenta um clima tropical quente 
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e úmido, com variações devido à altitude e à influência dos ventos marinhos, e é caracterizada 

por um padrão climático de estações chuvosas no verão e secas no inverno, característica típica 

do Sistema de Monção da América do Sul (SMAS) (REBOITA et al., 2022), e com temperatura 

média anual entre 18ºC e 24ºC (CEIVAP, 2020).  

As maiores precipitações ocorrem nas cabeceiras da bacia e nos pontos mais elevados 

das serras do Mar, da Mantiqueira e do Órgãos, com índices pluviométricos de até 2250 mm 

por ano (Figura 2; DE OLIVEIRA et al., 2023). O verão é marcado por chuvas intensas, 

acumulando entre 200 e 250 mm por mês (DE OLIVEIRA et al., 2023). e o inverno, registra 

valores abaixo de 50 mm por mês, o que influencia a hidrologia e a gestão dos recursos hídricos 

da bacia (MARENGO, 2005). 

 

 

Figura 2 - Mapa do relevo da bacia hidrográfica destacando as Serras do Mar, Mantiqueira e do Órgãos 

 

 
 

 

2.2 Período de estudo e dados utilizados 

 

O período de estudo de 09 a 16 de fevereiro de 2020 foi marcado por eventos extremos 

de precipitação registrados em várias estações pluviométricas da BRPS, conforme apresentado 

na Figura 3. Este período faz parte de um mês que se mostrou marcado por precipitações 

significativas em relação as observações climáticas em vários trechos da BRPS (OLIVEIRA et 

al., 2023). Nos dias 11, 12 e 13 foram registrados volumes intensos de chuva diária em várias 

 

Serra  
do  

Órgãos 
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estações da BRPS, como 87 mm na estação Faz. A. Negras, 113 mm em Itamarati, e 124 mm 

em Cataguases, além de um valor de 235 mm na Fazenda Umbaúbas. O período de 14 a 16 de 

fevereiro de 2020 apresentou uma diminuição nos volumes de precipitação, mas ainda com 

valores significativos. 

 

Figura 3 - Registro de eventos extremos de precipitação nas estações pluviométricas da BRPS durante o período 

de 09 a 16 de fevereiro de 2020 

 
 

A Tabela 1 apresenta as 20 estações pluviométricas utilizadas neste estudo, elas são 

provenientes do Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos (SNIRH). E 

classificadas em ordem crescente de altitude, desde a menor até a maior. Essa tabela fornece 

informações detalhadas sobre cada estação, incluindo o código identificador, o nome da 

estação, bem como suas coordenadas geográficas representadas pela latitude e longitude. 

 

Tabela 1 – Estações Pluviométricas automáticas in situ utilizados no estudo. 

Código Nome Latitude Longitude Altitude 

2141003 Cardoso Moreira -21,48 -41,61 29 

2141006 Dois Rios -21,64 -41,85 50 

2141004 Itaperuna -21,20 -41,89 110 

2142001 Cataguases -21,38 -42,69 182 

2242028 Anta -22,03 -42,99 230 

2142000 Astolfo Dutra -21,30 -42,86 231 

2042000 Carangola -20,74 -42,02 399 

2243013 Areal (Granja Gabi) -22,24 -43,09 450 

2243014 Fagundes -22,29 -43,17 460 
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2142004 Fazenda Umbaúbas -21,05 -42,51 490 

2345063 Caçapava -23,07 -45,71 545 

2243004 Conservatória -22,28 -43,92 550 

2244010 Fazenda Santa Clara (Ex 

Bocaina) 

-22,69 -44,97 550 

2244034 Ribeirão De São Joaquim -22,30 -44,18 620 

2242027 Fazenda Sobradinho -22,20 -42,90 650 

2244037 Fumaça -22,29 -44,31 720 

2243202 Fazenda São Gabriel -22,01 -43,87 798 

2242022 Fazenda Mendes -22,28 -42,66 1010 

2243010 Itamarati - Se -22,48 -43,14 1085 

2244039 Fazenda Agulhas Negras -22,33 -44,59 1245 

 

A Figura 4 apresenta a localização das estações pluviométricas na bacia que foram 

utilizadas neste estudo. As estações com dados de precipitação diária são foram empregados na 

validação dos resultados obtidos pelo modelo WRF. Para facilitar a interpretação, as estações 

foram classificadas por altitude, utilizando um esquema de cores que varia do azul escuro 

(representando as menores altitudes) ao amarelo (representando as maiores altitudes). 

 

Figura 4 - Mapa das estações automáticas do SNIRH utilizadas no estudo 

 

 
 

Foram utilizados, para a análise das condições sinóticas e para a validação dos 

resultados obtidos com o modelo WRF, dados da reanálise ERA5 do Centro Europeu de 

Previsão do Tempo de Médio Prazo (ECMWF), com resolução espacial de 0,25º (HERBASH 

et al., 2020), considerando as seguintes variáveis: Pressão ao nível médio do mar (PNMM), 

altura geopotencial em 500 hPa e 1000 hPa no qual foi calculado a espessura da camada entre 
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500 e 1000 hPa, componentes zonais e meridionais de ventos em 500 e 1000 hPa, média da 

umidade relativa entre 500 e 1000 hPa e por último Ômega em 500 hPa. 

 

2.3 Simulação com o WRF 

 

Para a simulação com o WRF foram adotados o mesmo domínio e as mesmas 

parametrizações conforme utilizado por DE CAMPOS et al., (2023). As simulações foram 

realizadas para duas grades aninhadas centradas sobre a bacia (22.211ºS; 43.791ºW) com 

resolução espacial horizontal de 12 km e 3 km, respectivamente (Figura 5). As simulações 

foram iniciadas 24 horas antes do período de interesse para eliminar o efeito de spin-up do 

modelo, e para a geração das condições iniciais e de fronteira requeridas pelo WRF, foram 

utilizados dados do Global Forecast Systems (GFS) com resolução espacial horizontal de 0,25º, 

obtidos a cada 6 horas.  

 

Figura 5 - Domínio do WRF, externo (d01) e interno (d02). A região destacada em vermelho representa 

os limites da BRPS. 

 
Fonte: DE CAMPOS, 2023.  

 

As parametrizações utilizadas na simulação são descritas na Tabela 2, a 

parametrização de convecção cumulus foi habilitada exclusivamente na grade mais externa 

(d01), partindo do pressuposto de que a grade interna tem a capacidade de resolver a convecção 

diretamente. Essa abordagem visa a otimização da representação dos processos convectivos na 
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simulação, concentrando-se na grade mais ampla e permitindo que a grade interna considere 

esses processos de maneira mais refinada (WEISMAN; SKAMAROCK; KLEMP, 1997).  

 

Tabela 2 - Parametrizações utilizadas no Modelo WRF 

Parâmetro Domínio Externo (d01) Domínio Interno (d02) 

Pontos na direção x  200  281 

Pontos na direção y 200 221 

Pontos na direção z 45 45 

Resolução horizontal 12 km 3km 

Passo de tempo 60 15 

Topo do modelo 50 hPa 

Latitude central  22.211ºS 

Longitude central 43.791ºW 

Convecção Cumulus Grell–Freitas (GRELL; FREITAS, 2014) 

Microfísica  Morrison 2–moment (MORRISON et al., 2009) 

Camada limite planetária Mellor-Yamada-Janjic (JANJIĆ, 2001) 

Camada superficial  Revised-MM5 (JIMÉNEZ et al., 2012) 

Superfície terrestre  Noah-LSM (CHEN; DUDHIA, 2001) 

Radiação de ondas curtas  MM5 (DUDHIA, 1989) 

Radiação de ondas longas  RRTM (MLAWER et al., 1997) 

 

2.4 Análises realizadas 

 

Para a caracterização do evento, foram analisadas as cartas sinóticas de superfície do 

CPTEC, com o objetivo de avaliar os padrões atmosféricos em escala sinótica. Para validação 

dos resultados do modelo WRF, a comparação entre os dados de precipitação observados e 

simulados foi realizada. Dessa forma, foi possível avaliar a capacidade do modelo em não 

apenas detectar a ocorrência de precipitação, mas também em reproduzir sua distribuição 

espaço-temporal.  

Com base nesses dados, foram geradas figuras que ilustram os campos de diversas 

variáveis atmosféricas para uma análise mais completa. Primeiramente, os mapas de Pressão ao 

Nível Médio do Mar (PNMM), Espessura Atmosférica e Jatos de Altos Níveis (JAN) fornecem 

uma visão detalhada dos fenômenos de larga escala, permitindo observar variações e padrões 

atmosféricos nesses dias. Em seguida, foram elaborados mapas da média da Umidade Relativa, 

Altura Geopotencial em 500 hPa e Ômega em 500 hPa, destacando as condições de umidade e 
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a dinâmica vertical da atmosfera em altitudes intermediárias, fundamentais para compreender 

a circulação atmosférica e os processos convectivos. Além disso, foi realizada uma análise do 

Cisalhamento Vertical do Vento (CVV) e da PNMM, o que permite avaliar as condições 

propícias para o desenvolvimento de fenômenos meteorológicos significativos, como 

tempestades, devido à variação do vento com a altura. 

Esses resultados fornecem um panorama detalhado da dinâmica atmosférica durante o 

período analisado, contribuindo para uma melhor compreensão das interações entre diferentes 

variáveis meteorológicas. 

Além disso, foram utilizados dados de precipitação tanto para caracterizar e investigar 

os totais de precipitação associados ao evento quanto para validar os resultados das simulações 

do modelo WRF. Para a análise pontual com estações in situ e WRF de precipitação na área de 

interesse, foram considerados os dados de precipitação do MERGE no qual é um produto 

desenvolvido pelo Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) do Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Ele é gerado pela combinação entre a precipitação 

observada e a precipitação estimada por satélite, esses foram avaliados pontualmente em cada 

estação.  

Os parâmetros estatísticos calculados para comparação dos resultados do WRF e das 

observações incluem o desvio padrão dos dados observados (ANA) e modelados (WRF), o erro 

médio, a correlação de Pearson, o índice de concordância e o KGE, mostrados na Tabela 2. 

Além disso, foi utilizado um boxplot para visualizar a distribuição dos dados de precipitação 

tanto observados quanto previstos, permitindo uma análise mais detalhada da dispersão e dos 

valores atípicos em cada estação. 

Tabela 2 - Parâmetros Estatísticos para Avaliação do Modelo 
 

Índice Fórmula Descrição Referência 

Desvio Padrão 

Observado e 

Simulado 

(DPo/DPs) 

 

 

 

O desvio padrão é uma medida 

que indica o quanto os valores de 

um conjunto de dados variam 

em relação à média. Quanto 

maior o desvio padrão, maior a 

dispersão dos dados. 

SILVA, 

TÁCITO., 

(1973) 

Erro Médio 

(ME) 
 O erro médio é a média das 

diferenças entre os valores 

observados e os valores 

modelados. Ele indica a 

magnitude média do erro entre 

os dois conjuntos de dados. 

FISHER, R.A., 

(1920) 



21 

 

Correlação de 

Pearson 

(Rpearson) 
 

A correlação de Pearson é uma 

medida estatística que indica o 

grau de relação linear entre dois 

conjuntos de dados. Ela varia de 

-1 a 1, onde 1 indica uma 

correlação perfeitamente 

positiva, -1 indica uma 

correlação perfeitamente 

negativa e 0 indica ausência de 

correlação. 

PEARSON, K.  

(1895) 

Índice de 

Concordância 

(d) 
 

O índice de concordância avalia 

o grau de concordância entre 

dois conjuntos de dados, 

considerando tanto a média dos 

valores como a variabilidade 

entre eles. Ele varia de 0 a 1, 

sendo 1 indicativo de 

concordância perfeita. 

LEGATES, D.R., 

MCCABE Jr, 

G.J., 1999. 

 

WILLMOTT, 

C.J., ROBESON, 

S.M., 

MATSUURA, 

K., 2012. 

Eficiência de 

Kling-Gupta 

(KGE_2012) 

 

O KGE é uma métrica que 

combina três componentes: viés, 

correlação e variabilidade 

relativa, ele oferece uma 

avaliação do desempenho do 

modelo em reproduzir os 

padrões de um conjunto de 

dados observados. -Infinito < 

KGE (2012) < 1, não indica viés, 

maior é melhor. 

KLING, H., 

FUCHS, M., & 

PAULIN, M. 

(2012). 

 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1 Caracterização das condições sinóticas e da precipitação registrada 

 

A análise das cartas sinóticas de superfície e de altos níveis do CPTEC revela a 

evolução dos sistemas atmosféricos que afetam a região da bacia ao longo do período estudado 

(09 a 16 de fevereiro). Para exemplificar essa evolução são apresentadas as cartas dos dias 9, 

13 e 16 (Figuras 5, 6 e 7). Essa comparação entre os níveis de superfície e altos níveis é 

fundamental para entender o comportamento das frentes frias, da Zona de Convergência do 

Atlântico Sul (ZCAS) e dos Jatos de Altos Níveis (JAN), que contribuíram para os eventos de 

precipitação extrema. 

No dia 9, a carta sinótica de superfície, apresentada na Figura 6, mostra a influência 

de uma frente fria que se encontrava sobre a região sul do Brasil, promovendo instabilidade 

atmosférica e precipitações intensas nessa região. Essa frente fria ao longo da semana vai 

estacionar próximo da bacia na qual é associada à circulação ciclônica, que favoreceu o 

levantamento de umidade, criando condições propícias para a formação de chuvas na região de 
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estudo. Enquanto isso, nas cartas de altos níveis, observa-se a atuação dos JAN, que se 

aproximavam da região com ventos fortes, auxiliando no levantamento de ar e intensificando 

os sistemas de baixa pressão e frentes frias. A presença desses JAN acoplado com a frente em 

superfície favoreceu a intensificação da convecção e das precipitações extremas. 

 

Figura 6 - Carta sinótica de superfície e de altos níveis do dia 9 às 12h. 

 
 

No dia 13, a carta sinótica de superfície (Figura 7) ainda evidencia a atuação da ZCAS 

e a presença de um sistema de baixa pressão no Atlântico Sul, que se deslocava lentamente para 

o oceano, na qual a FF estacionaria na região atua como suporte de umidade para ZCAS, 

aumentando o seu tempo de duração sobre a bacia. A advecção de umidade, oriunda do norte 

do Brasil, foi direcionada para o sudeste, resultando na continuidade de chuvas intensas na 

bacia. Nas cartas de altos níveis, observa-se a presença de um cavado com a crista posicionada 

sobre a BRPS. Essa configuração atmosférica indica uma alteração na dinâmica de altos níveis, 

com menor contribuição para o levantamento de ar na região. Apesar disso, as condições de 

instabilidade atmosférica persistiram, influenciando a manutenção de padrões meteorológicos 

favoráveis a eventos extremos. 
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Figura 7 - Carta sinótica de superfície e de altos níveis do dia 13 às 12h. 

 
 

Já no dia 16, a carta sinótica de superfície (Figura 8) mostra que a influência da ZCAS 

cessou completamente, que promove condições atmosféricas mais estáveis. Como resultado, as 

precipitações diminuem significativamente. Em altos níveis, os JAN aparecem uma circulação 

anticiclônica sobre a bacia na qual influenciando a região da bacia para uma transição para uma 

fase de estabilidade atmosférica, com menos influência de sistemas dinâmicos que favorecem 

a formação de eventos extremos. 

 
Figura 8 - Carta sinótica de superfície e de altos níveis do dia 16 às 12h.

 
 

A Figura 9 apresenta um boxplot das precipitações acumuladas diárias nas estações 

monitoradas ao longo do período estudado, evidenciando tanto a variação nos volumes de chuva 

quanto a influência de fatores locais na distribuição das precipitações. O gráfico destaca a 

variabilidade espacial entre as estações, com diferenças perceptíveis nos padrões de 
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precipitação. Em algumas estações, como Fazenda Agulhas Negras e Anta, observa-se uma 

dispersão maior nos dados, indicando uma variabilidade significativa na quantidade de chuva. 

Em contraste, as estações Fazenda Umbaúbas e Areal apresentam uma dispersão menor, 

sugerindo um padrão de precipitação mais uniforme e previsível. 

A mediana das precipitações, representada por uma linha vermelha, situa-se 

geralmente entre 10 e 30 mm para a maioria das estações, enquanto algumas estações, como 

Fazenda Santa Clara e Ribeirão São Joaquim, registram valores médios próximos de zero, o 

que indica baixos volumes de precipitação nessas áreas. A média das precipitações, indicada 

por uma linha pontilhada verde, está acima da mediana em algumas estações, o que pode refletir 

a ocorrência de eventos extremos de precipitação que elevam o valor médio. Esses eventos 

extremos são evidenciados pelos outliers no gráfico, representados por pontos fora dos 

intervalos dos quartis, o que proporciona uma visão completa sobre a distribuição das chuvas, 

destacando tanto as tendências centrais quanto os eventos atípicos. 

Os outliers presentes na Figura 9 revelam eventos extremos de precipitação que, 

embora raros, têm um impacto significativo na variabilidade dos dados. Esses pontos fora dos 

limites típicos são particularmente visíveis em estações como Fazenda Agulhas Negras e Anta, 

indicando que essas localidades experimentaram episódios de chuva intensos durante o período 

estudado. A presença de outliers contribui para elevar a média em várias estações, refletindo a 

ocorrência de precipitações atípicas. 

 

Figura 9 – Boxplot da precipitação acumulada diária do período dos dias 09 a 16  em cada estação 
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3.2 Avaliação das condições de grande escala simuladas pelo WRF 

  

Durante o período de estudo avaliado, observou-se um aumento na quantidade de 

precipitação nos dias 11 e 13 resultante da ZCAS sobre a bacia, com registros superiores aos 

limiares de 95% e 99%, identificados por OLIVEIRA et al. (2023), na maioria dos pluviômetros 

alocados na Bacia do Rio Paraíba do Sul (BRPS). Esses eventos destacaram-se como os mais 

intensos da semana, o que justifica a seleção desses para fins de comparação e análise. 

Os campos de PNMM, espessura e dos JAN, representados a partir dos dados do ERA5 

e dos resultados do WRF estão apresentados na Figura 10, que ilustra os principais padrões 

atmosféricos predominantes durante o período de estudo. Posteriormente, esses resultados 

foram comparados com as cartas sinóticas disponibilizadas pelo CPTEC, proporcionando uma 

validação cruzada e um entendimento mais profundo dos fenômenos meteorológicos 

observados e os simulados pelo modelo.  

As Figuras 10, 11 e 12 foram organizadas em duas colunas e três linhas, referentes aos 

dados do WRF (A) e ERA-5 (B) para os dias 9 de fevereiro, 13 de fevereiro e 16 de fevereiro 

às 12 UTC. No dia 9 de fevereiro de 2020, a figura 8 mostra, a partir dos resultados do WRF, 

os JAN concentrados na área costeira do sul do Brasil e Uruguai. Os ventos são relativamente 

intensos, com áreas de vento forte indicadas em azul nas proximidades da costa. Já o ERA-5 

representa os JAN mais distribuídos e suavizados. Isso pode ser devido a resolução dos dados 

uma vez que para captar padrões de grande escala, pode suavizar estruturas atmosféricas, 

especialmente em eventos de precipitação intensa e localizada. Segundo o estudo de ROCHA 

et al. (2024) esse nível de suavização se dá pela interpolação espacial dos dados observacionais 

para produzir uma visão mais homogênea da atmosfera, o que pode mascarar variações de curto 

prazo e detalhes espaciais finos que são mais evidentes em dados de alta resolução ou 

observacionais locais, como os dados obtidos por estações meteorológicas em tempo real. 

A região com ventos fortes aparece menos intensa e mais difusa no ERA5 em 

comparação com o WRF, o que pode ser esperado de uma reanálise com menor resolução 

espacial. No dia 13, o WRF continua mostrando áreas de ventos intensos sobre o oceano 

Atlântico, com uma faixa de ventos fortes que parece estar mais organizada e alinhada à costa. 

Isso sugere uma possível frente fria avançando ou um sistema de baixa pressão.  

O ERA-5 também mostra ventos intensos, mas de forma mais difusa, com áreas de baixa 

pressão menos evidentes e ventos de menor intensidade em comparação com o WRF. No 

entanto, o padrão geral de ventos se mantém semelhante ao WRF, indicando coerência entre os 
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dados. Para o dia 16, o WRF indica uma intensificação dos ventos ao sul do Brasil, com uma 

grande área de vento forte em tons de azul escuro.  

Isso sugere a presença de um sistema ciclônico bem desenvolvido ou uma frente fria 

intensa, com alta resolução para mostrar a estrutura detalhada dos ventos. O ERA-5 também 

mostra ventos intensos e um sistema de baixa pressão claro, mas novamente de forma mais 

difusa e menos detalhada que o WRF. As isóbaras são mais espaçadas e as áreas de vento 

intenso estão menos concentradas. 

 

Figura 10: Mapa de PNMM, Espessura e JAN dos modelos WRF(A) e ERA-5(B) nos dias 09, 13 e 16. 
 

                                                   (A)                                   (B) 
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Na Figura 11, os resultados do dia 9 revelam uma distribuição de umidade elevada 

(tons de azul) em grande parte da região central e oeste do Brasil, enquanto o leste e nordeste 

apresentam umidade mais baixa (tons alaranjados). As linhas de contorno indicam a altura 

geopotencial em 500 hPa, como em 5709 metros, representando a estrutura atmosférica na área. 

A variável ômega evidencia valores positivos nas áreas de menor umidade, sugerindo 

subsistência, e movimento ascendente nas regiões mais úmidas. O ERA-5 também mostra um 

padrão semelhante, mas com um contraste suavizado entre áreas secas e úmidas, o que pode ser 

explicado pela menor resolução espacial da reanálise em relação ao WRF. 

No dia 13, forma-se claramente um padrão de corredor de umidade, com o WRF 

destacando o movimento ascendente sobre as áreas mais úmidas da bacia, sugerindo uma 

intensificação da convecção e uma possível maior atividade de precipitação. Nesse dia, ocorre 

uma mudança no padrão, com o deslocamento da umidade para o sudeste, enquanto as áreas ao 

norte da bacia mostram uma redução na umidade. O ERA-5 também capta essa configuração 

de corredor de umidade, embora de forma mais suavizada. 

Estudos realizados por SILVA (2018) mostram que o WRF é eficaz na simulação de 

eventos de ZCAS, especialmente na representação de sistemas de baixa pressão e cavados em 

níveis médios e altos, que são cruciais para a convergência de umidade e intensificação da 

precipitação na região sudeste do Brasil. Esses padrões sinóticos são essenciais para canalizar 

a umidade da Amazônia para o Sudeste, criando condições para chuvas intensas durante os 

eventos de ZCAS.  

Já no dia 16 de fevereiro de 2020, a bacia se encontra em uma área de transição, com 

a umidade mais concentrada ao norte, enquanto o Sul apresenta condições mais secas. O WRF 

evidencia bem essa divisão, capturando os detalhes da variação de umidade, enquanto o ERA-

5, mais uma vez, apresenta as transições de maneira mais suave.  

Essa diferença entre os dois conjuntos de dados ressalta a importância de uma análise 

de alta resolução para captar com maior precisão os padrões de umidade e o movimento vertical 

atmosférico, que influenciam diretamente os fenômenos meteorológicos extremos. 

 

 

 

 

 

 



28 

 

Figura 11: Mapa da Média da Umidade Relativa, Altura Geopotencial em 500 hPa e Ômega em 500 hPa dos 

modelos WRF(A) e ERA-5(B) nos dias 09, 13 e 16. 

 

                                                (A)                                          (B) 

 
 

A figura 12 apresenta uma comparação entre os resultados do modelo WRF e os dados 

da reanálise ERA-5 para o período de 09 a 16 de fevereiro de 2020, em intervalos de 12 UTC. 

A primeira coluna exibe os padrões de cisalhamento vertical (diferença na velocidade do vento 

entre 500 e 1000 hPa) e PNMM gerados pelo WRF, enquanto a segunda coluna mostra as 

mesmas variáveis obtidas do ERA-5.  

O cisalhamento vertical é importante para entender a dinâmica atmosférica e a 

formação de tempestades e sua intensidade, enquanto a pressão ao nível do mar reflete a 

distribuição dos sistemas de alta e baixa pressão, fundamentais para a previsão do tempo. 

Na coluna referente ao WRF, observa-se uma variação significativa no cisalhamento 

vertical, no dia 13 com valores que vão de -18 m/s à +58 m/s, sendo os valores negativos 

indicativos de inversão de vento em diferentes altitudes. As áreas de maior intensidade de 
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cisalhamento concentram-se predominantemente ao longo da costa leste do Brasil, 

especialmente no sul, nos dias iniciais do período analisado. À medida que o tempo avança, 

nota-se um enfraquecimento do cisalhamento vertical, o que pode estar relacionado com o 

deslocamento da frente fria. 

As linhas de contorno de pressão ao nível do mar, que indicam a distribuição de 

sistemas de alta e baixa pressão, mostram a presença de sistemas de baixa pressão nas regiões 

de maior cisalhamento, sugerindo uma relação entre o cisalhamento e esses sistemas 

atmosféricos. Estudos realizados por PLANA JUNIOR (2021) confirmam a importância do 

cisalhamento vertical e do transporte de umidade via do Jato de Baixos Níveis da América do 

Sul (JBNAS), especialmente durante eventos de ZCAS, pois esses mecanismos intensificam a 

convergência de umidade e favorecem a precipitação nas áreas sob influência da ZCAS. 

Por outro lado, a coluna do ERA-5 exibe padrões de cisalhamento vertical mais suaves 

quando comparados ao WRF, com intensidades variando de -7 m/s a +38 m/s. Essa diferença 

de intensidade pode ser explicada pela menor resolução espacial do ERA-5, que tende a 

representar sistemas meteorológicos de forma mais ampla e com menor detalhamento. Apesar 

disso, os padrões de cisalhamento ao longo da costa sul do Brasil seguem uma tendência 

semelhante à do WRF, mas com magnitudes mais baixas. As linhas de pressão ao nível do mar 

no ERA-5 também indicam sistemas de baixa pressão, porém com menos detalhes e estruturas 

menos nítidas, refletindo a diferença na resolução dos dois conjuntos de dados e reforçando a 

importância da alta resolução para capturar os detalhes dos sistemas meteorológicos. 

Esse contraste entre o WRF e o ERA-5 destaca a influência da resolução espacial na 

representação de variáveis meteorológicas como o cisalhamento vertical e a pressão ao nível do 

mar, sendo essencial considerar essas diferenças ao interpretar os padrões atmosféricos nas duas 

abordagens. 
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Figura 12: Mapa do CVV e PNMM. 
                     (A)                                                        (B) 

 
 

 

3.3  Avaliação da precipitação simulada pelo WRF 

  

A Figura 13 apresenta os valores acumulados no período da precipitação simulada pelo 

modelo WRF, MERGE e dos registros nas estações. Durante o período de estudo foram 

registrados dados de precipitação diária de até 113,3 mm/dia, 87,6 mm/dia e 96,1 mm/dia nas 

estações Itamarati, Fazenda Agulhas Negras e Astolfo Dutra, respectivamente. Destacam-se, 

em média, valores entre de 50 mm a 100 mm, próximos aos valores observados na região. Picos 

de 350 mm/dia foram simulados pelos WRF enquanto o máximo foi registrado pluviômetro da 
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Fazenda Umbaubas de 235,6 mm/dia no estado do Rio de Janeiro no dia 13, mostrando assim 

que modelo superestimou a precipitação em alguns pontos da bacia. 

Ao comparar as diferentes fontes de dados, observa-se que o modelo WRF na figura 

13 tende a superestimar a precipitação em vários pontos, como em Caçapava e Fazenda São 

Gabriel, onde os valores modelados ultrapassam os 200 mm, enquanto as medições locais 

indicam valores consideravelmente menores. O conjunto de dados MERGE na figura 13 

apresenta valores intermediários entre o WRF e as medições das estações, mostrando-se mais 

coerente em localidades como Itaperuna, Fazenda Sobradinho e Ribeirão São Joaquim. 

Em relação às estações com maior acúmulo de precipitação, Fazenda São Gabriel se 

destaca, com as estações registrando cerca de 150 mm, enquanto o WRF estimou mais de 250 

mm. O MERGE, por sua vez, registrou aproximadamente 200 mm, situando-se entre os dois 

extremos. Fazenda Sobradinho e Fazenda Mendes também apresentaram altos índices de 

precipitação, com o WRF superestimando em relação aos dados observados. 

Por outro lado, localidades como Cardoso Moreira e Areal registraram valores 

menores de precipitação, em torno de 80-100 mm, com pouca variação entre os três conjuntos 

de dados, indicando uma razoável concordância entre as fontes. Conservatória e Anta também 

mostraram acumulados abaixo de 150 mm, com o WRF subestimando a precipitação em 

comparação às estações locais. 

 

Figura 13 – Comparativo da precipitação diária acumulada entre WRF, MERGE e estações durante a semana dos 

eventos. 
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Em suma, a análise comparativa dos totais de precipitação na semana observada sugere 

que o modelo WRF simulou na maioria das estações adequadamente os eventos de chuva 

intensa, enquanto o MERGE subestima em relação as observações, por causa da sua assimilação 

com de dados. As discrepâncias identificadas devem ser consideradas em estudos futuros, 

especialmente em estudos de impacto hidrológico e planejamento de recursos hídricos. Vale 

ressaltar que estudos como GARCIA et al. (2023) e PLANA JUNIOR (2021) demonstraram 

que o WRF pode subestimar eventos de precipitação extrema em regiões montanhosas 

complexas, como o sul de Minas Gerais. Garcia et al. (2023), por exemplo, destacaram que, 

embora o esquema de parametrização GRELL-FREITAS tenha apresentado um desempenho 

superior na simulação de eventos extremos, ainda houve subestimação quando comparado com 

dados de estações meteorológicas, evidenciando a necessidade de melhorias contínuas no 

modelo para capturar adequadamente a variabilidade espacial e a intensidade da precipitação. 

A Figura 14 apresenta o erro médio (EM) das previsões de precipitação realizadas pelo 

modelo, em comparação com os dados observados nas estações. Valores positivos indicam 

superestimação pelo modelo, enquanto valores negativos representam subestimação. As 

estações de Caçapava e Ribeirão São Joaquim, por exemplo, destacam-se por apresentarem os 

maiores valores positivos de erro médio, sugerindo que o modelo superestimou 

significativamente a precipitação nessas localidades. Por outro lado, as estações Astolfo Dutra, 

Fazenda Umbaúbas e Itamarati apresentaram os maiores valores negativos de EM, indicando 

uma subestimação considerável das precipitações pelo modelo, sugerindo uma tendência do 

modelo em subestimar as precipitações nessas regiões. 

Em contrapartida, localidades como Caçapava e Ribeirão São Joaquim tiveram erros 

médios positivos de magnitude moderada, revelando uma leve superestimação do modelo. Mas, 

em geral, o modelo não apresentou valores significativos, mantendo-se dentro de uma faixa de 

erro médio de aproximadamente 10 mm. Isso sugere que, embora existam algumas variações 

regionais no desempenho do modelo, a maioria dos erros de previsão se manteve dentro de um 

intervalo razoável, sem grandes desvios. 
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Figura 14 – Erro médio da precipitação acumulada diária em cada estação  

 a 

 

A figura 15 mostra importantes discrepâncias entre os desvios padrão observados e 

previstos para diversas estações de monitoramento. Em algumas estações, como Fazenda 

Umbaúbas, Fazenda Mendes, Fazenda Sobradinho e Fazenda Agulhas Negras, o desvio padrão 

dos valores observados é significativamente maior do que o previsto, sugerindo que o modelo 

de previsão subestimou a variabilidade da precipitação nesses locais. Isso pode indicar que o 

modelo não conseguiu capturar adequadamente os eventos mais extremos ou a variabilidade 

natural da precipitação nessas áreas. 

Por outro lado, em estações como Carangola, Cardoso Moreira, Itaperuna e Dois Rios, 

os desvios padrão observados e previstos estão mais próximos, o que sugere que o modelo foi 

capaz de reproduzir de maneira satisfatória a variabilidade da precipitação nesses locais. No 

entanto, de modo geral, observa-se uma tendência de o WRF prever menores desvios padrão 

em diversas estações, o que pode ser um indicativo de que ele não está capturando toda a 

variabilidade dos dados reais. Isso pode ocorrer devido às limitações nos parâmetros do modelo, 

ausência de considerações sobre fenômenos locais ou sazonais, ou até mesmo por eventos 

climáticos extremos que não foram bem representados. 

Em particular, a estação Fazenda Umbaúbas se destaca com uma diferença expressiva 

entre o desvio padrão observado (cerca de 75) e o previsto (cerca de 40), sugerindo uma alta 

variabilidade na observação que não foi refletida nas previsões do modelo. Isso se deve, em 

parte, a um registro extremo de 235 mm, que influenciou significativamente a variabilidade 
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observada. Situações semelhantes são observadas em Fazenda Sobradinho e Fazenda Santa 

Clara, onde as diferenças também são significativas, indicando que o modelo pode não estar 

adequadamente representando a variabilidade natural ou eventos extremos de precipitação 

nessas áreas. 

 

Figura 15 – Desvio padrão dos dados modelados pelo WRF nos pontos equivalentes das estações 

 

 

  

A Figura 16 exibe o índice de concordância entre os dados observados e previstos, 

variando de 0 a 1, onde 1 representa uma concordância perfeita. Nota-se que estações como 

Fazenda Umbaúbas, Cataguases e Astolfo Dutra apresentam índices muito próximos de 1, o 

que reflete uma alta concordância entre as observações e as previsões. Estas estações estão 

localizadas na região norte da Bacia do Rio Paraíba do Sul, uma área que registrou os maiores 

acumulados de precipitação em torno do dia 13 de fevereiro, conforme ilustrado na figura dos 

registros. A baixa elevação nesta região pode ter contribuído para a maior intensidade de 

chuvas, potencialmente intensificando a concordância entre os dados modelados e observados. 

Por outro lado, a estação Areal, situada mais ao sul da bacia, apresenta um índice de 

concordância consideravelmente mais baixo, indicando uma maior discrepância entre os 

valores previstos e os registados. Além disso, outras estações como Conservatória e Ribeirão 

de São Joaquim, localizadas na região central da bacia, também exibem índices de concordância 
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mais baixos, acompanhados por menores acumulados de precipitação. Aqui está o parágrafo 

completo com as citações sugeridas: 

Essa variação pode ser explicada pelas diferenças altitudinais e pelo impacto que a 

topografia exerce sobre a distribuição espacial da precipitação. Regiões de maior altitude, como 

a parte sul da bacia, tendem a intensificar processos orográficos, resultando em chuvas mais 

intensas, enquanto áreas de menor altitude, como a região central, não recebem o mesmo efeito, 

o que contribui para as discrepâncias observadas (SANTOS 2023). Esse efeito é 

particularmente importante em regiões montanhosas, onde a elevação cria uma barreira para o 

fluxo de ar úmido, forçando-o a ascender, resfriar-se e condensar, produzindo precipitação 

concentrada no barlavento da serra (HOUZE 2012; ABREU et al. 2017; TERASSI et al. 2022).  

No estudo de TAVARES & FERREIRA, (2020), foi observado em Petrópolis que 

eventos extremos associados a sistemas frontais frequentemente resultam em volumes maiores 

de precipitação nas estações a barlavento, enquanto áreas a sotavento são menos afetadas, 

especialmente quando o sistema de chuva se origina no interior do continente. Essa influência 

da orografia é confirmada por estudos que destacam a relação entre altitude e volume de 

precipitação, com eventos analisados apresentando coeficientes de correlação R² de até 0,99 

para eventos em áreas de relevo acentuado. 

 

 Figura 16 – Índice de concordância entre WRF e estações  
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O Índice de Correlação de Pearson, representado na figura 17, mede a relação linear 

entre os dados de precipitação simulados pelo modelo WRF e os observados pelas estações. 

Seus valores variam de -1 a 1, onde 1 indica uma correlação perfeita positiva, ou seja, os valores 

simulados seguem exatamente o comportamento dos observados; 0 indica ausência de 

correlação, e -1 representa uma correlação negativa perfeita, o que significa que os valores 

simulados se comportam de maneira oposta aos observados. 

Observa-se que a maioria das estações apresenta uma correlação positiva significativa, 

com algumas, como Fazenda Umbauabas e Cataguases, atingindo valores próximos de 1, 

sugerindo uma forte concordância entre os dados simulados e os observados. Por outro lado, 

estações como Carangola e Fazenda Sobradinho apresentam correlação muito baixa, abaixo de 

0,2, indicando que o modelo WRF não consegue capturar bem a variabilidade da precipitação 

nessas localidades. A estação Fazenda São Gabriel também apresenta uma correlação alta, 

destacando-se pela boa correspondência entre os dados simulados e observados. 

 

Figura 17 – Índice de correlação de Pearson entre WRF e estações 

 

 
  

A figura 18 representa o índice KGE (Kling-Gupta Efficiency) 2012, que avalia a 

eficiência da simulação levando em consideração três fatores principais: correlação, viés de 

volume e variabilidade dos dados. O índice KGE varia de -∞ a 1, sendo que 1 representa uma 

simulação perfeita, 0 indica que a previsão não traz melhorias em relação a uma média 
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climatológica, e valores negativos significam que a simulação é inferior a uma previsão baseada 

apenas na média. 

Nessa figura, a maioria das estações apresenta um KGE positivo, com algumas, como 

Astolfo Dutra, Fazenda Umbauabas e Fazenda São Gabriel, atingindo valores próximos de 0,5, 

sugerindo que o modelo WRF apresenta um desempenho moderado nessas localidades. No 

entanto, algumas estações, como Carangola e Areal, apresentam valores negativos de KGE, o 

que indica que o modelo não conseguiu representar adequadamente a precipitação, sendo até 

inferior a uma previsão simples baseada na média climatológica. 

 

Figura 18 – Índice KGE da simulação do WRF 

 

 
 

4. CONCLUSÃO 
 

Este estudo teve como objetivo analisar o desempenho do modelo WRF na simulação 

de um evento extremo de precipitação registrado entre 00 UTC de 9 de fevereiro de 2020 a 18 

UTC de 16 de fevereiro de 2020 na BRPS. A partir dos resultados, foi possível verificar que o 

modelo WRF conseguiu detectar a ocorrência de precipitação extrema na região, demonstrando 

sua habilidade em capturar a ocorrência de grandes volumes de precipitação.  

Os testes estatísticos realizados sobre o modelo para este evento apresentaram resultados 

satisfatórios na maioria das estações analisadas. Métricas como o índice de concordância e a 

correlação de Pearson indicaram valores elevados em estações localizadas nas áreas de maior 
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intensidade de precipitação, como Fazenda Umbaúbas e Cataguases, onde os índices de 

concordância atingiram valores próximos a 1 e a correlação superou 0,8. Esses resultados 

evidenciam a capacidade do modelo WRF em capturar os padrões de precipitação registrados, 

especialmente em regiões mais afetadas. 

Além disso, o índice KGE apresentou desempenho moderado em estações como Astolfo 

Dutra e Fazenda São Gabriel, com valores superiores a 0,5, o que reforça a adequação do 

modelo para representar variabilidade e volume de precipitação em localidades específicas. 

Apesar de discrepâncias pontuais, como a superestimação em algumas áreas (ex.: Caçapava), o 

WRF conseguiu reproduzir, de forma geral, as condições atmosféricas e precipitação associadas 

ao evento extremo analisado, indicando seu potencial como ferramenta de previsão e mitigação 

de desastres na região da Bacia do Rio Paraíba do Sul. 
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