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Introdução  
 

A Bacia do Rio Paraíba do Sul (BRPS) possui 

grande importância socioeconômica para o sudeste 

brasileiro, mas sua alta densidade demográfica e 

industrial a torna extremamente vulnerável a desastres 

hidrometeorológicos, como inundações e movimentos de 

massa, frequentemente desencadeados por eventos de 

precipitação intensa.  

A complexidade da dinâmica atmosférica local, 

influenciada por sistemas como a Zona de Convergência 

do Atlântico Sul (ZCAS), exige ferramentas de previsão 

cada vez mais precisas para a mitigação de riscos 

(GARCIA, 2023). Nesse contexto, a Previsão Numérica 

do Tempo (PNT) por meio de modelos como o Weather 

Research and Forecasting (WRF) surge como uma 

ferramenta essencial.  

Este trabalho teve como objetivo avaliar o 

desempenho do modelo WRF na simulação de um evento 

extremo de precipitação ocorrido na BRPS entre 9 e 16 

de fevereiro de 2020.  

A justificativa para a pesquisa reside na 

necessidade de validar e aprimorar modelos de previsão 

que possam servir como suporte à tomada de decisão e à 

implementação de ações preventivas frente a desastres na 

região. 

 

Metodologia  
 

O estudo focou na Bacia do Rio Paraíba do Sul 

(BRPS), uma área de aproximadamente 55.500 km² que 

abrange os estados de São Paulo, Minas Gerais e Rio de 

Janeiro, conforme ilustrado na Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Área de estudo  

O evento extremo analisado ocorreu entre os dias 

9 e 16 de fevereiro de 2020, período marcado pela 

atuação da ZCAS e por acumulados de chuva que 

ultrapassaram 200 mm em diversos pontos. 

Para a simulação, utilizou-se o modelo WRF 

(versão 4.4), com dados do Global Forecast System 

(GFS) para as condições iniciais e de contorno. A 

configuração do modelo adotou duas grades aninhadas 

com resolução espacial de 12 km (d01) e 3 km (d02), 

centradas sobre a bacia, conforme a Figura 2 

 

 
Fonte: DE CAMPOS, 2023. 

Figura 2: Domínio do WRF, externo (d01) e interno (d02). A 

região destacada em vermelho representa os limites da BRPS. 

 

As parametrizações de microfísica de nuvens, 

camada limite planetária e convecção seguiram a 

configuração validada por estudos anteriores na região 

(DE CAMPOS, 2023).  

A validação dos resultados foi realizada 

comparando os dados de precipitação simulados pelo 

WRF com dados observados de 20 estações 



 
pluviométricas da Agência Nacional de Águas (ANA) e 

com o produto de estimativa de chuva por satélite 

MERGE, do CPTEC/INPE.  

A performance do modelo foi avaliada 

quantitativamente por meio de métricas estatísticas, 

incluindo o Desvio Padrão Observado e Modelo 

(DPo/DPs), Erro Médio (EM), a Correlação de Pearson 

(R), o Índice de Concordância (d) e a Eficiência de Kling-

Gupta (KGE). 

A Tabela 1 detalha os parâmetros estatísticos 

utilizados para avaliar o desempenho do modelo WRF: 

 
Tabela 1: Parâmetros Estatísticos para Avaliação do Modelo 

 
 

Resultados e discussão 

 

A análise das condições sinóticas confirmou que 

o evento foi intensificado pela atuação de um persistente 

canal de umidade característico da ZCAS, que favoreceu 

a ocorrência de chuvas volumosas e contínuas sobre a 

BRPS. 

 

 
Figura 3: Carta sinótica de superfície e de altos níveis do dia 

13 às 12h. 

 

O modelo WRF demonstrou habilidade em 

reproduzir esse padrão atmosférico, simulando 

corretamente a distribuição espacial da precipitação ao 

longo da bacia. 

A comparação dos acumulados semanais de 

precipitação Figura 4 revelou que o WRF tendeu a 

superestimar os volumes em algumas localidades, 

especialmente naquelas onde foram registrados os 

maiores picos de chuva. Contudo, em outras áreas, a 

simulação se aproximou bastante dos valores observados 

nas estações e no produto MERGE.  

 

 
Figura 4 – Comparativo da precipitação diária acumulada 

entre WRF, MERGE e estações durante a semana dos 

eventos. 
 

Essas discrepâncias podem estar associadas à 

dificuldade do modelo em resolver processos convectivos 

de pequena escala e à complexa interação da atmosfera 

com a topografia da região, marcada por serras como a da 

Mantiqueira e a do Mar. 

A (EM) revelou que, embora o modelo tenha 

superestimado a chuva em certas localidades (Caçapava) 
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e subestimado em outras (Astolfo Dutra), os desvios 

mantiveram-se, em geral, dentro de uma faixa de 10 mm 

Figura 5.  

 
Figura 5: Erro médio da precipitação acumulada diária em 

cada estação  

 

O (d) reforçou essa tendência Figura 6, com 

valores próximos de 1 (perfeita concordância) em 

estações do norte da bacia, como Cataguases e Fazenda 

Umbaúbas, que foram as mais afetadas pela chuva.  

 

 
 Figura 6: Índice de concordância entre WRF e estações  

 

No entanto, a análise do (DPo/DPs) indicou uma 

limitação do modelo em capturar a variabilidade total dos 

dados Figura 7, prevendo variações de chuva menores do 

que as realmente observadas, especialmente em locais 

que registraram picos extremos, como a estação Fazenda 

Umbaúbas. 

 

Figura 7: Desvio padrão dos dados modelados pelo WRF nos 

pontos equivalentes das estações 

 

A (R) também mostrou forte associação linear (R 

> 0.7) entre os dados simulados e observados em diversas 

localidades, principalmente naquelas que registraram os 

maiores volumes de chuva Figura 8. 

 

 
Figura 8: Índice de correlação de Pearson entre WRF e 

estações 
 

O índice KGE Figura 9, que integra correlação, 

viés e variabilidade, apresentou valores positivos na 

maioria das estações, com picos superiores a 0.6 em áreas 

onde a concordância foi maior. 

 
Figura 9:  Índice KGE da simulação do WRF 



 

 
Estações localizadas em vales ou áreas de 

topografia menos complexa apresentaram melhor 

desempenho do modelo. 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.  

Em contrapartida, os resultados foram inferiores 

em algumas estações de maior altitude ou em áreas a 

sotavento, onde o modelo subestimou a variabilidade da 

precipitação. 

 

Conclusões 

 

Este estudo demonstrou que o modelo WRF 

possui capacidade consistente para simular a ocorrência 

e a distribuição espacial de eventos extremos de 

precipitação na BRPS. 

Apesar de ter superestimado os picos de chuva 

em pontos específicos, o modelo representou 

adequadamente os padrões atmosféricos que geraram o 

evento e obteve índices estatísticos satisfatórios na maior 

parte da área de estudo, com valores de correlação 

superiores a 0,6 em diversas estações, índices de 

concordância próximos de 1 em regiões de maior 

precipitação e valores de KGE acima de 0,4 em mais da 

metade dos pontos avaliados. 

Conclui-se que o WRF é uma ferramenta 

promissora que, após calibrações específicas para a 

região, pode ser integrada a sistemas de alerta precoce, 

contribuindo significativamente para a prevenção de 

desastres e para a gestão de recursos hídricos na bacia. 
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