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ABSTRACT

OLIVEIRA, Débora Martins. The integration of WRF and MGB-IPH models to
support flood prevention: a case study for the Paraiba Do Sul Basin. 112 f. Doctoral
Thesis (Environment and Water Resources Graduate Program) — Institute of Natural
Resources, Federal University of Itajubd, Itajuba (Brazil), 2025.

The Paraiba do Sul River Basin (PSRB) stands out in the Brazilian economic scenario,
covering a region responsible for approximately 14% of the national GDP and
encompassing the states with the highest population density and economic development in
the country. However, the PSRB is frequently impacted by extreme precipitation events,
resulting in floods and landslides. This study evaluates the integration of the WRF
atmospheric and MGB-IPH hydrological models to predict extreme precipitation and flow
events, with the aim of optimizing warnings of extreme flood events in the region. To
understand the hydrological behavior of the PSRB, historical precipitation and flow series
were analyzed, identifying average patterns, trends and extreme events, as well as selecting
a critical period for model validation. The atmospheric simulation with WRF was started
with data from GFS/NCEP and validated using data from MERGE and rainfall stations,
while the MGB-1PH model was adjusted and calibrated to represent the basin. Hydrological
simulations were carried out with precipitation data from WRF and GFS, and evaluated
with data from fluviometric stations. The historical analysis revealed that the higher-
altitude regions of the PSRB record higher rainfall accumulations, higher flows and a
greater frequency of extreme events. Along the Paraiba do Sul River, a negative flow trend
was observed, possibly associated with the growing demand for water resources. However,
the central region of the PSRB showed an increase in the occurrence of extreme flow
events, reinforcing the need for monitoring and flood warnings. The results indicate that
WRF simulated the spatial distribution of precipitation with greater consistency, but
underestimated extreme events in some areas. The hydrological simulations showed that
integrating the WRF with the MGB-IPH improved the flow forecast, reducing errors and
better capturing flood peaks compared to the GFS, standing out as a promising tool for
hydrological monitoring and forecasting with a focus on mitigating the damage caused by
floods.

Keywords: Extreme Precipitation, Streamflow, Model Evaluation, Atmospheric and
hydrological modeling.



RESUMO

OLIVEIRA, Débora Martins. A integracdo dos modelos WRF e MGB-IPH como
suporte a prevencdo de inundagfes: um estudo de caso para a Bacia do Paraiba Do
Sul. 112 f. Tese (Doutorado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Instituto de
Recursos Naturais, Universidade Federal de Itajuba, Itajuba (Brasil), 2025.

A Bacia do Rio Paraiba do Sul (BRPS) se destaca no cenario econdmico brasileiro,
abrangendo uma regido responsavel por aproximadamente 14% do PIB nacional e
englobando os estados com maior densidade populacional e desenvolvimento econémico
do pais. No entanto, a BRPS é frequentemente impactada por eventos extremos de
precipitacdo, resultando em inundacdes e deslizamentos. Este estudo avalia a integragéo
dos modelos atmosférico WRF e hidrolégico MGB-IPH para prever eventos extremos de
precipitacdo e vazao, visando otimizar alertas de eventos extremos de inundacgéo na regiao.
Para compreender o comportamento hidrolégico da BRPS, foram analisadas series
historicas de precipitacdo e vazdo 1939 a 2020, identificando padrdes medios, tendéncias
e eventos extremos, além da selecdo de um més (fevereiro/2020) com chuvas intensas para
validacdo dos modelos. A simulacdo atmosférica com o WRF foi iniciada com dados do
GFS/NCEP e validada utilizando dados do MERGE e de esta¢fes pluviométricas, enquanto
0 modelo MGB-IPH foi ajustado e calibrado para representar a bacia. Foram realizadas
simulacdes hidrologicas com dados de precipitacdo do WRF e GFS, e avaliadas com 0s
dados de estacBes fluviométricas. A analise historica revelou que as regides de maior
altitude da BRPS registram maiores acumulados de chuva, vazbes especificas mais
elevadas e maior frequéncia de eventos extremos. Ao longo do Rio Paraiba do Sul,
observou-se uma tendéncia negativa de vazdo, possivelmente associada a crescente
demanda por recursos hidricos. No entanto, a regido central da BRPS apresentou aumento
na ocorréncia de eventos extremos de vazdo, reforcando a necessidade de monitoramento
e alertas para inundagdes. Os resultados indicam que o WRF simulou a distribuigdo
espacial da precipitacdo com maior coeréncia, mas subestimou eventos extremos em
algumas areas. J& as simulagdes hidrolégicas demonstraram que a integracdo do WRF com
0 MGB-IPH melhorou a previséo das vazdes, reduzindo erros e capturando melhor os picos
de cheia em comparagéo ao GFS, destacando-se como uma ferramenta promissora para o
monitoramento e previsao hidroldgica com foco na mitigacao dos danos causados pelas de
inundacdes.

Palavras-chave: Precipitacdo extrema, vazdo, avalicdo de modelos, modelagem

atmosférica e hidroldgica.
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1. INTRODUCAO

Mesmo o0 cenario mais otimista do Sexto Relatério de Avaliacdo de Mudancas
Climéticas (AR6-WGI) do IPCC indica um aumento de pelo menos 1,5°C na temperatura média
global até 2030 (IPCC, 2021). Esse aumento devera levar a mudancas no regime hidrolégico
em escala global e local. Consequentemente, o aumento da frequéncia de eventos extremos
hidroldgicos e de precipitacdo, como secas prolongadas ou enchentes, promovera alteracfes na
disponibilidade hidrica de uma determinada regido e podera afetar a qualidade de vida das
populagcdes (GOMES et al., 2021; FISCH et al., 2017; MARENGO; VALVERDE, 2007).
Portanto, o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos sdo essenciais para garantir a
sustentabilidade no futuro préximo. Como a agua € considerada um recurso com
disponibilidade limitada, a avaliacdo do comportamento médio e de anomalias no regime de
precipitacdo e nas vazdes registradas nos rios e corpos d'dgua é fundamental para o
planejamento adequado do uso da agua.

Além disso, evidéncias do aumento na frequéncia de eventos extremos de precipitacéo
tém sido relatadas na literatura para diversas regides do globo (TABARI, 2020; O'GORMAN,
2015; WILCOX et al., 2018; CHUG et al., 2020). Para o Brasil, Silva Dias et al. (2012),
utilizando dados de 1933 a 2010, encontraram tendéncias crescentes de valores extremos de
precipitacdo para a cidade de Sao Paulo, atribuidas ndo apenas a fatores climaticos, mas também
ao crescimento da ilha de calor urbana e ao papel da poluicdo do ar na microfisica das nuvens.
Abou Rafee et al. (2020) analisaram eventos extremos de precipitacdo na Bacia do Rio Parana
e observaram tendéncias positivas na porcao sul e negativas na regido norte-noroeste.

Costa et al. (2020) estudaram o Nordeste do Brasil entre 1961 e 2014, identificando um
aumento significativo de dias secos e chuvosos consecutivos, intensificando o perfil sazonal,
com estacOes secas mais aridas e chuvosas mais Umidas. Ja Regoto et al. (2021) observaram
tendéncias de um clima mais seco no Nordeste, mais Umido no Sul e auséncia de mudancas
claras nas demais regides, baseando-se em dados de 1961 a 2018 provenientes de esta¢des do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Esses
estudos reforcam a variabilidade regional dos eventos extremos de precipitacdo no Brasil e sua
relevancia para a gestao hidrica.

Estudos especificos abordam tendéncias de chuva e vazdo em diferentes regides.
Vilanova (2014) analisou séries de estagdes fluviométricas e pluviométricas de 1973 a 2006 no
Alto Rio Mogi-Guagu, sul de Minas Gerais, identificando tendéncias de reducéo de chuva e
vazdo. Por outro lado, Groppo et al. (2005), Mortatti et al. (2004) e Oliveira et al. (2021)
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verificaram tendéncias positivas de vazdo em bacias de S&o Paulo, como os rios Tieté (1965-
1996) e Piracicaba (1944-1997), e no Rio Branco, no Acre (1970-2018). Além disso, Groppo
et al. (2005) e Oliveira et al. (2021) também registraram aumento da precipitacdo nas mesmas
bacias.

Jé& para a bacia do Rio Séo Francisco, Franga et al. (2021), com dados de 2001 a 2013,
relacionaram as tendéncias da vazao com as mudangas ocorridas no uso do solo e concluiram
que 11 das 18 estacdes fluviométricas consideradas indicaram a diminuicdo da vazéo ao longo
dos anos, o que pode ser relacionado a elevada presenca de atividades de irrigacdo na bacia.
Logo, devido & dimensdo continental do Brasil, ndo é possivel inferir um Unico padrdo quando
analisadas as tendéncias de precipitacao e vazao em diferentes regides, o que justifica a analise
para regides especificas.

Nesse contexto, no Brasil, a Bacia do Rio Paraiba do Sul (BRPS) se destaca no cenario
econdmico e possui uma relevancia estratégica no cendrio nacional uma vez que compreende
os estados com maior densidade populacional e desenvolvimento econémico do pais (Séo
Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais), sendo responsavel por grande parte do abastecimento
publico de agua da regido (DEMANBORO, 2015). De acordo com a ANA (2019), a demanda
por &gua na BRPS, oriunda de diversas atividades socioecondmicas e de sucessivas
transformacdes devido ao desenvolvimento urbano-industrial da regido, devera crescer cerca
de 24% entre 2019 e 2029. Destaca-se na regido 0 uso da agua associado a geracao de energia
hidrelétrica, ao consumo por atividades como industria, agricultura, mineracao e pesca, e ao
abastecimento urbano, responsavel pelo atendimento de cerca de 14 milhdes de pessoas
(CALVALCANTI; MARQUES, 2016).

Vale destacar que Marengo e Alves (2005) analisaram tendéncias de precipitacdo e
vazOes médias mensais na BRPS entre 1920 e 2000 e ndo encontraram tendéncias positivas ou
negativas significativas nas séries de precipitacdo; entretanto, a série de vazfes apresentou
tendéncias negativas durante os Gltimos 50 anos que nao parecem estar associadas a variacdes
nas chuvas na bacia. Os autores concluiram que as tendéncias negativas no fluxo sugerem um
possivel impacto da influéncia humana (na forma de gestdo dos recursos hidricos, geragdo de
energia, langamento de esgoto no rio, irrigacéo e crescimento populacional).

Santana et al. (2020) utilizaram o teste estatistico de Mann-Kendall (MK) para detectar
tendéncias significativas na BRPS em dados de precipitacdo de 92 postos pluviometricos de
1970 a 2018 e concluiram que o regime pluviométrico na bacia vem sofrendo alteracbes em
uma escala local, com regides que apresentaram tendéncia significativa negativa, enquanto

outras apresentaram tendéncia significativa positiva de precipitacdo. Gomes et al. (2021)
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também calcularam a tendéncia, a partir do teste de MK, em dados de precipitacdo de 86
estacOes pluviométricas localizadas na BRPS durante o periodo de 1988 a 2018 e também
concluiram que cerca de 20,9% das estacbes apresentaram tendéncias significativas de
acréscimo na estacdo chuvosa e 22,9% de tendéncias significativas de decréscimo na estacao
seca.

Em relacdo a ocorréncia de extremos positivos e negativos de precipitacdo na regido,
destaca-se que, entre 2014 e 2017, a BRPS registrou déficits pluviométricos severos, levando a
condicdes de seca com impactos na disponibilidade de agua para abastecimento humano,
geracdo hidrelétrica, industria e agricultura (DA COSTA et al., 2018). Vasconcelos et al. (2019)
evidenciaram que esse evento de seca gerou uma crise hidrica com significativos impactos em
usuarios dos rios Paraiba do Sul e Guandu, enquanto Neves e Vilanova (2021) reforcam que a
seca ocorrida entre 2013 e 2014 foi também um periodo critico no que diz respeito a reducédo
da chuva regional, o que impactou o armazenamento e a capacidade de regularizagdo do
principal reservatorio da regido, o Reservatorio de Paraibuna.

No outro extremo, sdo comuns na regido da BRPS eventos de chuvas fortes. Os impactos
desses eventos vdo desde de inundacBes urbanas, deslizamentos de terra e danos a
infraestrutura, afetando diretamente &reas habitadas e a economia local. Mendonca et al. (2012),
por exemplo, identificaram, por meio de imagens de sensoriamento remoto, as areas atingidas
pelas inundacdes ocorridas no periodo do verdo de 2008/2009 na regido Norte Fluminense, Rio
de Janeiro, e identificaram um aumento em 2,61 vezes da area de corpos d'agua, o que resultou
em graves danos a infraestrutura e a economia local. Brasiliense (2016) estudou um episédio
de chuvas intensas ocorridas em janeiro de 2000 na BRPS que acumulou quase 50% do volume
de precipitacdo esperado para todo o més e foi responsavel por deslizamentos de terra,
interrupcdes no transporte e inundagdes que afetaram severamente a populacdo urbana e rural.
Os eventos relatados por estes estudos reforcam a importancia do planejamento da operacdo do
Sistema Hidréaulico da BRPS, bem como a andlise e previsao de extremos positivos ou negativos
de precipitacdo e vazao.

Logo, a utilizagdo da modelagem numérica é uma importante ferramenta para (a)
quantificar e compreender as contribui¢6es dos diversos fatores que influenciam a frequéncia e
intensidade de ocorréncia de sistemas atmosféricos responsaveis pela precipitacédo e para (b)
dar suporte a prevencao de inundacgdes e resposta a ocorréncia de eventos extremos de chuva e
vazdo a partir de modelos atmosféricos e hidrolégicos. Na literatura, encontram-se varios
estudos de casos de eventos extremos simulados com modelos atmosféricos regionais. Os

modelos regionais, como por exemplo o Weather Research and Forecast (WRF), sdo utilizados
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para fornecer previsdes detalhadas em escalas menores, geralmente de 1 a 10 km, e séo
iniciados a partir das condicdes, iniciais e de fronteira, fornecidas pelos modelos globais de
Previsdo Numérica do Tempo (PNT). O WRF, um dos modelos que sera utilizado neste estudo,
possui capacidade de simular fenbmenos meteorolégicos complexos com maior resolucao
espacial e temporal.

Garcia et al. (2023) observaram que a parametrizagdo de convecgdo cumulus do tipo
Grell-Freitas teve melhor desempenho na simulagdo com o WRF de um evento extremo no sul
de Minas Gerais. Eles concluiram que o modelo conseguiu reproduzir com precisdo o padrdo
espacial e a intensidade da precipitacdo, apesar de uma subestimativa em areas especificas. De
Araujo et al. (2023) destacaram a habilidade do WRF na representacdo da posigéo e das
condicdes de tempo associadas a atuacdo de um sistema frontal no sudeste do Brasil, apesar de
diferencas na intensidade devido a resolucdo dos dados. Esses estudos mostram a eficacia e 0s
desafios do WRF em simular eventos extremos de precipitagdo que podem impactar
diretamente na vazao de rios e corpos d’agua, e inclusive ser responsavel por inundagdes.

Para a BRPS, também associado ao projeto vinculado a esta tese, o estudo de De
Campos et al. (2023) investigou a performance de diferentes parametriza¢6es de microfisica de
nuvens e convecgdo no WRF durante um evento de chuva intensa em janeiro de 2016. Foi
verificado uma subestimativa dos totais acumulados de chuva, especialmente em terrenos
complexos e areas urbanizadas, mas a simulacdo apresentou alta correlagdo temporal (acima de
90%) em algumas simulac¢oes.

Além da previsao de eventos extremos de precipitacdo a partir de modelos atmosféricos,
a utilizacdo de modelos hidroldgicos, que simulam o impacto da precipitacdo na vazdo, também
é fundamental para a previsdo de inundacdes. A integracdo de dados de previsdo da precipitacdo
fornecido pelos modelos atmosféricos com os modelos hidroldgicos tem sido aplicada em
diversas plataformas, auxiliando no prognéstico de eventos que podem causar danos sociais e
ambientais e subsidiando a preparacdo e a resposta dos drgaos responsaveis (RODRIGUES,
2012). Para isso, é crucial avaliar a habilidade do modelo atmosférico em simular a
precipitacdo, ja que erros na representacdo desta variavel podem influenciar diretamente o
escoamento gerado, uma vez que o modelo hidrol6gico ndo vai gerar uma vazao consistente se
utilizar valores incorretos de precipitacdo ou com problemas na localizacdo dos nucleos de
maior intensidade (LUZ BARCELLQOS; CATALDI, 2020).

A literatura apresenta diversos estudos que utilizam modelos meteorol6gicos como
entrada para modelos hidrol6gicos, com o objetivo de prever vazGes em bacias hidrogréficas e

mitigar desastres naturais. Oliveira (2006) implementou 0 modelo atmosférico WRF acoplado
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ao modelo hidrolégico TOPMODEL na bacia de Unido da Vitoria, e um dos resultados
verificados foi que as simulagdes com os modelos acoplados demonstraram a possibilidade de
previsdo de vazdo para alertas de niveis criticos até 48 horas, embora possam existir casos de
falsos alertas e superestimativa de vazdo. Barcellos e Cataldi (2020) estudaram a previséo de
enxurradas no estado do Rio de Janeiro, utilizando o modelo WRF-SMAP para a previsao de
eventos extremos, como as chuvas de 2011 na regido serrana, que causaram mais de 900 mortes
e impactos socioecondmicos severos, as simulacdes subestimaram a precipitacdo em 57,4% e
a vazao em 24,6%. O estudo destacou a necessidade de ajustar as parametrizacdes regionais
para aumentar a precisédo dos modelos e sua utilidade na gestdo de desastres.

Lara et al. (2015) criaram um Sistema de Previsdo de Eventos Hidrologicos Criticos
(SPEHC) integrando os modelos meteorolégicos BRAMS e ETA com o modelo hidroldgico
PM-Tank Model, gerenciado atualmente pela empresa Fractal Engenharia e Sistemas e
comercializado para previsao de vaz&o em tempo real no estado de Santa Catarina. Este sistema
também foi utilizado em outros locais, como no estudo de Baron (2017) em duas bacias
hidrograficas, Igarapé Taruma-Acu e lgarapé do Mindu, que abrangem a regido urbana de
Manaus, capital do Amazonas, propondo melhorias na construcdo do boletim emitido pela
plataforma online, enviado aos usuarios via e-mail e celulares para alertar a populacéao e acionar
as entidades responsaveis em caso de desastres.

Ainda no que se refere a importancia da previsdo de vaz@es, destaca-se que o0 parque
gerador de energia elétrica brasileiro, inserido no contexto do Sistema Interligado Nacional
(SIN), é predominantemente de base hidroelétrica. Em funcgéo dessa caracteristica, o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) elabora diariamente previsdes de vazdes naturais para 0s
locais de aproveitamentos hidroelétricos do SIN. Para isso, adota uma metodologia propria
utilizando o modelo hidrolégico SMAP/ONS (ONS, 2017), baseado no modelo de Lopes et al.
(1981), e emprega dados de entrada dos modelos de previsdo do tempo ETA-40 do
CPTEC/INPE, GEFS (Global Ensemble Forecast System) e HRES do ECMWEF, utilizando uma
técnica de remocdo de viés e pesos para os diferentes modelos meteorologicos (ONS, 2019;
2020). As previsdes de vazdes permitem antecipar e monitorar o estado dos reservatorios, bem
como prever as vaz0es naturais totais para cada bacia que produz energia elétrica para o SIN,
assegurando a seguranca e a eficiéncia do fornecimento de energia elétrica no pais
(TREISTMAN et. al, 2021).

Além dos estudos j& mencionados, Rodrigues (2012) realizou a integracdo entre o
modelo atmosférico WRF e o modelo hidrolégico Modelo de Grandes Bacias do Instituto de

Pesquisas Hidraulicas (MGB-IPH) para estimar a vazdo da Bacia do Rio Paraiba do Meio
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(AL/PE). O estudo demonstrou que essa abordagem apresentou correlagdes significativas entre
os dados simulados e observados, sugerindo que esse método pode ser uma ferramenta Util para
previsdo de vazes elevadas e auxiliar na implementacao de sistemas de alerta de cheias.
Diante do exposto, é importante destacar que, até 0 momento, a literatura apresenta uma
quantidade limitada de estudos analisando de forma abrangente as tendéncias e os extremos de
vazdo na regido da BRPS e sua relagdo com a precipitagdo. Esse tema ainda demanda
investigacGes mais detalhadas, especialmente no que tange as possibilidades de integracédo entre
modelos atmosféricos e hidroldgicos, que podem ser fundamentais para otimizar a previsao de
eventos extremos e, consequentemente, contribuir para a prevencdo de enchentes na regiéo.
Ressalta-se que tais eventos possuem um elevado potencial de gerar impactos sociais e
econbmicos significativos, especialmente considerando que a BRPS é responsavel por
aproximadamente 14% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional (CEIVAP, 2020). Esta tese
esta inserida no projeto intitulado Plataforma de previsdo de vazdes na BRPS como suporte a
prevencéo de inundacdes, financiado pela AGEVAP e pelo CNPq e vinculado ao programa de

Doutorado Académico para Inovacéo.

1.1 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a performance da previsdo de vazdo a partir da
integracdo dos modelos atmosférico WRF e hidrolégico MGB-IPH, visando otimizar os alertas
de eventos extremos responsaveis por inundacdes na BRPS.

Sao objetivos especificos:

e Analisar o comportamento médio, as tendéncias e 0s extremos de precipitacao e vazao
na BRPS com base em dados historicos de 1939 a 2020 de estacdes pluviométricas e
fluviométricas.

e Avaliar o desempenho do modelo WRF na simulacdo de eventos extremos de
precipitacdo ocorridos em fevereiro de 2020, comparando os resultados com os dados
observados e com as previsdes do modelo Global Forecast System (GFS).

e Ajustar e calibrar o modelo hidrologico MGB-IPH para a BRPS, garantindo que as
vazOes simuladas representem com precisdo as vazdes observadas.

e Comparar as previsdes de vazdo geradas pelo modelo hidrolégico MGB-1PH utilizando

as saidas dos modelos atmosféricos WRF e GFS como condigdes iniciais.
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2. MATERIAL E METODOS

A metodologia deste estudo foi desenvolvida com o objetivo de integrar os modelos
atmosférico WRF e hidrologico MGB-IPH, visando prever eventos extremos de inundagéo.
Para isso, foi seguido um processo estruturado em trés etapas principais, destacadas no
fluxograma (Figura 1).

As etapas do estudo incluem:

(1) a analise das séries historicas de precipitacdo e vazdo registradas em estagdes
pluviométricas e fluviométricas na regido, com o objetivo de definir padrdes médios, identificar
tendéncias e eventos extremos de precipitacéo e vazdo na BRPS. Essa analise permitiu a selecédo
de um estudo de caso com base nos eventos extremos observados;

(2) a simulagdo com o modelo atmosférico WRF, seguida pela anélise dos resultados da
precipitacdo simulada e da avaliacdo do desempenho do modelo em comparacdo com o GFS,
utilizado como dado de entrada para a simulacdo. Essa etapa visa avaliar se 0 uso do WRF, que
possui um custo computacional elevado, é realmente vantajoso frente ao GFS, cujos resultados
séo disponibilizados diariamente e de forma gratuita para todo o globo pelo National Centers
for Environmental Prediction (NCEP)/National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), através do sistema NOAA Operational Model Archive and Distribution System
(NOMADS);

(3) para a fase hidroldgica, iniciou-se com a calibracdo do modelo MGB-IPH para a
bacia de estudo, ajustando seus parametros para garantir que as vazbes simuladas
representassem com precisdo as vazdes observadas. Em seguida, foram preparados os dados de
entrada gerados pelos modelos atmosféricos WRF e GFS, 0s quais passaram por um processo
de conversdo e interpolacdo para garantir compatibilidade com o MGB-IPH. Apds a calibragéo
e preparo dos dados, o0 modelo foi utilizado para simular as vazdes na BRPS, permitindo a
avaliacdo dos resultados e a identificacdo de eventos extremos de inundagéo.

No decorrer deste capitulo 2, cada uma dessas etapas serd detalhada de forma mais

aprofundada.
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Figura 1 - Fluxograma ilustrando as etapas da integracéo entre os modelos WRF e MGB-I1PH, utilizado para
previsdo de eventos extremos na BRPS

2.1 AREA DE ESTUDO

A BRPS possui uma forma alongada, com comprimento cerca de trés vezes maior que
a largura maxima. O rio principal, o Rio Paraiba do Sul, resulta da confluéncia dos rios
Paraibuna e Paraitinga, ambos no Estado de Séo Paulo, a 1.800 m de altitude. Este rio tem uma
extensdo aproximada de 1.130 km e desdgua no Oceano Atlantico, na praia de Atafona, no
municipio de Sdo Jodo da Barra, no norte do Estado do Rio de Janeiro (CAVALCANTI;
MARQUES, 2016). Com aproximadamente 55.500 km?, a bacia abrange um total de 184
municipios: 88 em Minas Gerais, 57 no Rio de Janeiro e 39 em Sdo Paulo (AGEVAP, 2013;
AGEVAP, 2006). Além disso, contém aproximadamente 120 usinas hidrelétricas em operacao,
com geradores de grande, médio e pequeno porte (IORIS, 2011). A BRPS faz parte da regido
hidrografica conhecida como Atlantico Sudeste e é subdividida em oito Unidades de
Planejamento Hidrico: Paraiba do Sul (trecho paulista), Preto Paraibuna, Compé, Médio
Paraiba do Sul, Piabanha, Rio Dois Rios, Baixo Paraiba do Sul e Sub-Bacia do Rio Pirai.

O clima da BRPS é predominantemente subtropical, quente e tmido, influenciado pela
altitude e pela influéncia de ventos marinhos. A temperatura média anual oscila entre 18°C e
24°C (CEIVAP, 2020). Localizada na regido sudeste do Brasil, a BRPS é caracterizada por um

periodo muito chuvoso no veréo e outro seco no inverno, uma das caracteristicas do Sistema de
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Moncédo da América do Sul (SMAS) (RAMAGE, 1971; ZHOU; LAU, 1998; GAN et al., 2004;
GRIMM et al., 2005; REBOITA et al., 2022).

Durante o periodo chuvoso do SMAS, a dindmica da atmosfera mostra que os ventos
alisios de nordeste apresentam maior intensidade e transportam mais umidade do Oceano
Atlantico Tropical para a bacia Amazonica. Parte dessa umidade é transportada pelos Jatos de
Baixos Niveis (JBN) para os subtropicos (DRUMOND et al., 2008; DURAN-QUESADA et
al., 2009; REBOITA etal., 2022). Ocasionalmente, essa umidade que chega a regido subtropical
pode formar uma banda de nebulosidade e precipitacdo com orientacdo noroeste-sudeste, que
se estende desde o sul da regido amazoénica até a regido central do Atlantico Sul (LENTERS;
COOK, 1995), caracterizando a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (KODAMA,
1992; QUADRO et al., 2012; REBOITA et al., 2022).

De acordo com Reboita et al. (2010), os totais pluviométricos no inverno sdo mais
baixos devido a atuacdo do Anticiclone Subtropical da América do Sul (ASAS), que, nesta
época, alcanca sua posicao mais a oeste e se estende até a regido sudeste do Brasil. Os eventos
de precipitacdo mais intensos podem ocorrer quando sistemas frontais e ciclones subtropicais e
extratropicais conseguem se sobrepor ao ASAS.

A topografia da regido é apresentada na Figura 2, onde se destacam a regido do Vale do
Paraiba, a Serra da Mantiqueira e a Serra do Mar, que, no estado do Rio de Janeiro, recebe o
nome de Serra dos Orgdos. Essas regides apresentam relevo muito acidentado, de colinoso a
montanhoso, chegando a mais de 2.000 m nos pontos mais elevados, como o Pico da Mina
(2.798 m), Pico das Agulhas Negras (2.791 m) e o Pico dos Trés Estados (2.665 m)
(MARENGO; ALVES, 2005).

A regido da BRPS é marcada pela vulnerabilidade a desastres naturais. No periodo de
2003 a 2022, foram registrados no Sistema Integrado de Informacgdes sobre Desastres (S2iD)
1.698 desastres em 173 dos 184 municipios da bacia, sendo 76% deles associados a eventos
hidroldgicos, como inundagdes, enxurradas e chuvas intensas (CALDERON PACHECO et al.,
2023). As inundag0es representaram a maior parcela dos desastres e o estado do Rio de Janeiro
¢ a regido mais afetada, foram registrados 1276 desastres em todos os 92 municipios
pertencentes. Dois dos maiores desastres ja ocorridos na bacia foram registrados em 2011 e
2022. Em 2011, a tragédia que atingiu Nova Friburgo, Teresopolis e Petropolis resultou em 775
Obitos e mais de 10 mil desabrigados, com prejuizos avaliados em R$ 1,36 bilhdo (S2iD, 2023).
Ja em 2022, deslizamentos em Petrépolis deixaram 78 mortos e agravaram 0S impactos
socioecondmicos da regido, reforgando a necessidade de politicas mais eficazes de gestdo de
risco de desastres (CALDERON PACHECO et al., 2023).
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Figura 2 - Localizagdo da BRPS no Brasil (esquerda) e sua distribuicdo topogréfica, destacando as esta¢des
pluviométricas e fluviométricas (direita)

2.2 ANALISE DAS SERIES HISTORICAS DE PRECIPITACAO E VAZAO

Neste estudo, dados historicos diarios de precipitacdo, de 1939 a 2020, de 58 estacdes
pluviométricas e dados de vazdo diarios de 47 estacBes fluviométricas localizadas na BRPS
foram utilizados (Figura 2). O conjunto de dados utilizado é disponibilizado pela ANA, no
endereco: http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas. As informacges fluviométricas e
pluviométricas obtidas do conjunto de dados da ANA estdo categorizadas em dois niveis de
consisténcia: o nivel 2 consiste em dados pré-analisados quanto a consisténcia
(preferencialmente utilizados no estudo) e o nivel 1 consiste em dados brutos (usados neste
estudo apenas quando os dados do nivel 2 ndo estavam disponiveis). As tabelas com os dados
das estacOes utilizadas neste estudo estdo disponiveis no Anexo 1.

A andlise dos dados historicos de precipitacdo e vazdo foi realizada em trés etapas: (a)
avaliacdo do comportamento médio e identificacdo dos extremos; (b) calculo da tendéncia; e
(c) analise da influéncia do crescimento urbano na vazéo.

Ressalta-se que os resultados encontrados nessa etapa foram publicados no artigo revista
Climate, volume 11, nimero 7, de 2023, sob o titulo “Hydrological and Precipitation Extremes
and Trends over the Paraiba do Sul River Basin, Brazil ”
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2.2.1 O Comportamento Médio e a Identificagdo de Extremos

Os valores mensais e anuais acumulados de precipitacdo foram obtidos para cada local
e, em seguida, foram calculadas as medias de todas as estacdes de chuva para representar a
bacia como um todo. Os valores médios mensais da bacia foram utilizados para definir as
estacOes chuvosa e seca na BRPS.

A técnica de analise de quantis (WILKS, 2006) foi empregada para estabelecer os
limites de taxas de precipitacdo e vazao para eventos extremos durante as estagdes chuvosa e
seca. Os percentis 95 e 99 (p95 e p99) foram utilizados como limites, conforme Costa et al.
(2020). Para o célculo dos percentis, apenas os dias com precipitacdo (acima de zero) foram
considerados. Essa técnica ja foi empregada em estudos como Dias et al. (2013), para dados de
precipitacdo, e por Pedron et al. (2016) e Gudmundsson et al. (2018), para extremos de vazao.
O numero de dias por ano com registros acima desses limites em cada local também foi
calculado para as estacfes chuvosa e seca.

Com base nesses resultados, a distribuicdo espacial do total anual e da precipitacdo
extrema foi construida utilizando o método de interpolacdo pela Ponderacdo do Inverso da
Distancia (Inverse Distance Weighted - IDW) (ABOU RAFEE et al., 2020). Para os padrdes
médios anuais e 0s valores extremos de vazdo, foi utilizada a técnica de simbolos pontuais
proporcionais (MEIRELLES, 2013), que permite visualizar a vazdo média anual registrada na

area de drenagem de cada sub-bacia.

2.2.2 Calculo da Tendéncia

Para verificar a tendéncia e sua significancia estatistica, o teste de MK (MANN, 1945;
KENDALL, 1975) foi aplicado aos dados de precipitacdo e vazdo. O MK é um teste ndo
paramétrico recomendado pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) para estimar
tendéncias em dados climatolégicos, sendo amplamente utilizado na analise de possiveis
mudancas climaticas (GOOSSENS; BERGER, 1986; MARENGO; ALVES, 2005). Neste
estudo, o teste MK foi aplicado para identificar tendéncias nos valores médios a partir das series
mensais de precipitagéo e vazdo, assim como para identificar tendéncias nos valores extremos,
considerando os dados anuais do numero de dias com registros superiores aos limiares p95 e
P99 de precipitacdo e vazéo.

O célculo do Teste MK é dado da seguinte forma: com uma série temporal (Xi, Xi+1,
..., Xn) resultante de uma amostra com “n” variaveis aleatdrias independentes e identicamente

distribuidas, € possivel obter o coeficiente de Mann Kendall (S) através da soma dos sinais da



27

diferenca entre os valores (Xi) e seus valores futuros (Xj), Equacdes 1 e 2. Quando o valor de
S é positivo indica que ha tendéncia de alta e quando o valor é negativo indica tendéncia

decrescente.

S = nz_‘? zn: signal(x; — x;) (D

i=1 j=i+1
com fung&o de sinal calculada da seguinte forma

Lif (xj—x;) >0
sinal (xj —x;) = 2 0,if (x; —x;) =0 (2)

Nos casos em que n> 10, a variavel S possui caracteristicas de uma distribui¢ao normal,
onde sua variancia (Var (S)) e o indice de distribuicdo normal (Z) sdo calculados pelas equacbes

3e4

n(n—2)(2m+5) = Yj i1t (D — D (2i +5))

Var(S) = 18 3
o1 ifS>0
—_, l
JVar(s)
Z=4{ 0, ifS=0 (4)
S+1 _
ifS<O0

JVar(s) '

O teste MK ¢ bicaudal, portanto, a hipotese HO (hipdtese nula) deve ser rejeitada nos

casos em que o valor absoluto de Z for maior que Zo/2, onde a € o nivel de significancia.

2.2.3 Influéncia do crescimento urbano na vazao da BRPS

Para investigar a influéncia do crescimento das areas urbanas nos padrdes médios e
tendéncias observadas nos dados de vazao, foram utilizados os dados do censo demogréafico do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), abrangendo o periodo de 1940 a 2010,
juntamente com a analise da expansdo da area urbana, com base nos dados do Projeto

MapBiomas - Colecdo 7.1 da Série Anual de Mapas de Uso e Cobertura da Terra no Brasil. Os
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dados estdo disponiveis no seguinte link: http://mapbiomas.org. Esse procedimento permitiu
avaliar as mudancas no uso do solo ao longo das décadas e sua possivel influéncia nos padrdes
hidroldgicos da regiao.

Adicionalmente, também foram considerados dados sobre o uso consuntivo da agua no
Brasil, disponiveis em https://metadados.snirh.gov.br/. Esses dados incluem informagdes sobre
a quantidade de agua retirada e consumida, sem retorno direto ao corpo d'dgua. Os setores
avaliados para consumo foram: abastecimento humano (urbano e rural), abastecimento animal,
industria de transformacdo, mineracdo, termoeletricidade, agricultura irrigada e evaporacéo
liquida de reservatérios. Foram utilizados dados historicos de 1931 a 2021 (diagndstico), bem
como projecdes até 2040 (prognostico).

2.3 INTEGRACAO DOS MODELOS ATMOSFERICO WRF E HIDROLOGICO
MGB-IPH

A integracdo entre o0 modelo atmosférico WRF e o modelo hidrolégico MGB-IPH foi
desenvolvida com base em uma metodologia que abrangeu a selecdo do periodo de teste, a
simulacdo atmosférica e a calibracdo hidroldgica. O periodo de teste foi definido a partir da
analise de eventos extremos ocorridos na BRPS, considerando precipitacfes diarias que
excederam os percentis de 95% e 99%. O més de fevereiro de 2020 foi escolhido devido a
ocorréncia de mais de 100 registros de eventos extremos nas estacbes pluviométricas
distribuidas pela bacia. Detalhes adicionais sobre essa selecdo serdo apresentados nos
resultados.

As simulacBes atmosféricas foram realizadas com o modelo WRF, utilizando
parametrizacdes ajustadas para a regido, conforme descrito por De Campos et al. (2023). Para
isso, os dados do modelo global GFS foram preparados como condic¢des de contorno e entrada
para 0 WRF. Posteriormente, 0 modelo MGB-IPH foi calibrado especificamente para a BRPS,
com 0 objetivo de representar com precisdo 0s processos hidrologicos da bacia. O modelo
hidrologico foi alimentado com os dados de precipitacdo simulados pelo WRF e,
adicionalmente, com os dados do GFS, permitindo a avaliagdo da variabilidade dos resultados.

As caracteristicas detalhadas das simulacdes realizadas com os modelos WRF e MGB-
IPH sédo apresentadas nos subtopicos 2.3.1 e 2.3.2.
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2.3.1 Simulacéo da Precipitacdo com o Modelo WRF

Para este estudo, foi utilizada a versdo 4.0 do modelo WRF para realizar simulacfes
atmosféricas que fornecem as previsdes meteoroldgicas necessarias para alimentar o modelo
hidrolégico de previsdo de vazfes. O WRF é um modelo atmosférico de mesoescala de alta
resolugdo. Um dos objetivos principais desse modelo é atender tanto as necessidades de
previsdo operacional quanto as de pesquisa. Ele foi projetado para ser independente de
plataforma e pode ser executado em maquinas compartilhadas ou distribuidas (SKAMAROCK
etal., 2019).

O modelo WRF oferece vérias opcbes de parametrizacdes fisicas para representar os
processos atmosféricos significativos. Neste estudo, foram adotadas as parametrizacdes listadas
na Tabela 1, conforme recomendacdo de De Campos (2023), que avaliou o impacto dessas
configuragdes na simulagdo de eventos extremos de precipitagdo na BRPS. O dominio utilizado
consistiu em duas grades aninhadas centradas sobre a bacia (22.211°S; 43.791°W), com
resolucdes horizontais de 12 km (dominio externo, d01) e 3 km (dominio interno, d02). A
Figura 3 apresenta os dominios utilizados e os limites da BRPS. A parametrizacao de convecgao
cumulus foi ativada apenas no dominio externo, enquanto o dominio interno foi configurado
para permitir a convecgdo explicita, conforme recomendado por Weisman, Skamarock e Klemp
(1997).

As condigdes iniciais e de contorno para as simulac@es regionais foram fornecidas a
cada 3 horas pelo modelo global GFS (NCEP, 2015), com resolucdo horizontal de 0,25°. A
escolha do GFS baseia-se em sua capacidade de representar adequadamente as condicdes
sindticas e fornecer informacdes consistentes para modelos regionais (FERRARI et al., 2020).
Embora possa apresentar limitacdes em areas de terreno complexo, estudos demonstram que
suas previsdes sdo suficientemente confiaveis para inicializar modelos atmosféricos regionais
(LIU et al., 2018).

As simulag6es foram realizadas para o periodo de 00 UTC de 31 de janeiro de 2020 a
18 UTC de 29 de fevereiro de 2020. Para lidar com a demanda computacional necessaria para
um més de simulacdo, o periodo foi dividido em seis etapas de 7 dias cada. As primeiras 48
horas de cada etapa foram descartadas para permitir o spin-up do modelo, garantindo a
estabilizacdo dos processos fisicos e dinamicos antes do inicio da andlise, conforme pratica
recomendada (LIU et al., 2021).



30

12.55 4 d01 = 12km

155 1

17.5S5 A

205 1 d02 = 3km

22.55

25S 1

27.55

30S 1

1 T

55 50W  45W  40W  35W

Figura 3 - Representacdo dos dominios externo (d01) e interno (d02) do modelo WRF utilizados no estudo. Os
contornos vermelhos indicam os limites da bacia do PRSB (Fonte: De Campos, 2023).

Tabela 1 — Configuracdes das parametriza¢fes usadas nas simulagdes com o modelo WRF

Parametro Dominio Externo (d01)  Dominio Interno (d02)
Pontos na direcdo x 200 281
Pontos na direcdo y 200 221
Pontos na direcdo z 45 45
Resolucao horizontal 12 km 3 km
Passo de tempo 60 15
Topo do modelo 50 hPa
Latitude central 22.211°S
Longitude central 43.791°W
Convecc¢do Cumulus Grell-Freitas (GRELL; FREITAS, 2014)
Microfisica Morrison 2-moment (MORRISON et al., 2009)
Camada limite planetaria Mellor-Yamada-Janjic (JANJIC, 2001).
Camada superficial Revised-MM5 (JIMENEZ et al., 2012).
Superficie terrestre Noah-LSM (CHEN; DUDHIA, 2001).
Radiacao de ondas curtas MMD5 (DUDHIA, 1989).

Radiacdo de ondas longas RRTM (MLAWER et al., 1997).
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Para validagéo dos resultados obtidos a partir do modelo WRF, foram utilizados dados
de estimativas de precipitacdo do MERGE (ROZANTE et al., 2010), que combinam
informacdes do Global Precipitation Measurement (GPM) Integrated Multi-Satellite Retrievals
for GPM (IMERG; HUFFMAN et al., 2015a, 2015b, 2015c) com observacGes de precipitacdo
na América do Sul, além de dados diarios de precipitacdo de 20 estacGes meteoroldgicas da
ANA, que registraram os eventos extremos no periodo selecionado.

Além disso, a precipitacdo simulada pelo WRF serd comparada com a do GFS para
determinar se o uso do WRF, que possui um custo computacional elevado, oferece vantagens
significativas na simulacdo de eventos de precipitacdo extrema em relacdo ao GFS, cujos
resultados sdo disponibilizados diariamente e de forma gratuita para todo o globo.

Para a analise da distribuicdo espacial da precipitacdo na grade de maior resolucao
espacial (d02), foram elaborados mapas de acumulados mensais de precipitacdo para fevereiro
de 2020 a partir dos dados do MERGE, WRF e GFS. Esses mapas forneceram uma viséo geral
da distribuicdo da precipitacdo ao longo do més, destacando as areas de maiores acumulados.
Adicionalmente, foram produzidos mapas de acumulados diarios, que permitiram identificar os
locais com maior intensidade de precipitacdo nos dias que registraram eventos extremos.

Por fim, foram elaborados gréaficos comparando os totais diarios de precipitacdo
registrados pelas estacdes meteorolédgicas com os valores simulados pelos modelos WRF e GFS
nos mesmos pontos geograficos. Essa comparacdo permitiu avaliar o desempenho de cada
modelo na reproducdo das condi¢des locais de precipitacdo extrema. A localizacdo das estagdes

que capturaram esses eventos esta indicada nos resultados.

2.3.2 Aplicacdo do Modelo MGB-IPH

O MGB-IPH é um modelo hidroldgico distribuido, desenvolvido no Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O modelo foi
projetado para simular processos hidrolégicos em grandes bacias hidrograficas, permitindo a
representacdo detalhada da heterogeneidade espacial e dos processos hidrologicos locais.
Conforme descrito por Collischonn et al. (2007), o MGB-IPH tem como base os modelos
LARSIM (BREMICKER, 1998) e VIC-2L (LIANG et al., 1994), incorporando modificagdes
que tornam o modelo mais adequado as condic¢des hidrologicas brasileiras. A estrutura do
modelo permite a divisdo da bacia em mini-bacias, que séo agrupadas em Unidades de Resposta
Hidroldgica (URHSs), definidas com base em caracteristicas homogéneas de solo, vegetacao,

declividade e geologia.
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O escoamento em cada mini-bacia é calculado considerando o balango hidrico no solo,
processos de infiltracdo e evapotranspiracdo, e os escoamentos superficial, subsuperficial e
subterraneo. Esses processos sao integrados por meio de reservatorios lineares que representam
o transporte de agua na rede de drenagem. A modelagem hidrolégica no MGB-IPH utiliza como
dados de entrada informaces de precipitacdo, vazao, clima, pardmetros de vegetacao e uso do
solo, além de dados geoespaciais, como modelos digitais de elevacdo (FAN, F. M,
COLLISCHONN, W., 2014).

Os parametros associados ao uso do solo no modelo séo classificados em dois tipos:
fixos e calibraveis. Os parametros fixos sdo determinados a partir de medicGes ou estimativas
baseadas no tipo de cobertura vegetal e sdo mantidos constantes, pois sua influéncia nas
variacdes do modelo é considerada limitada. Em contraste, os parametros calibraveis sdo
ajustados ao longo do processo de calibracdo, sendo modificados iterativamente a cada
aplicacdo do modelo até que os valores simulados apresentem boa correspondéncia com 0s
dados observados (COLLISCHONN, 2001).

A aplicacdo do MGB-IPH neste estudo seguiu as etapas estruturadas no fluxograma da
Figura 4, que detalha o processo desde o pré-processamento, a construcdo do banco de dados
até a simulacéo e avaliacdo do comportamento hidroldgico da bacia. O fluxograma descreve as
etapas: (1) Construcdo do Banco de Dados, (2) Pré-Processamento, (3) Calibracdo do Modelo,

(4) Preparacdo dos dados de entrada, e (5) Avaliacdo da Preciséo.

Fluxograma de Aplica¢do do Modelo MGB-IPH

(1

Construgéo do
Banco de (2.)
Dados Pre- (3) |
Processamento Calibracéo do (4)
c Modelo Preparagao dos .(5)~
oletar e Dados de Entrada Avaliagdo da
integrar dados Dividir em Precisao do
hidroldgicos, mini-bacias Ajustar Modelo
climatolégicos com parametros do Adaptar dados
e geoespaciais caracteristicas modelo usando dos modelos Avaliar a
homogéneas dados meteorolégicos eficacia do
observados WRF e GFS para modelo em
o MGB-IPH prever eventos
hidrolégicos

Figura 4 - Fluxograma de Aplica¢do do Modelo MGB-IPH
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(1) Construcdo do Banco de Dados

A etapa de construcdo do banco de dados envolveu a coleta e integracéo de informagdes
hidroldgicas, climatologicas e geoespaciais essenciais para a simulacao hidrologica da BRPS.
Os principais dados utilizados foram:

e Modelo Digital de Elevacdo (MDE): Com resolucéo espacial de 90 metros, obtido da
missao Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e disponibilizado pelo projeto Brasil em
Relevo da EMBRAPA. O MDE é utilizado para a delimitacdo das sub-bacias e a modelagem
do relevo.

e Mapas de tipos e uso do solo: Foi utilizado o mapa de Unidades de Resposta Hidroldgica
(URHs) da América do Sul, fornecido pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), com resolucdo espacial de 400 metros. Este mapa classificou a area em nove
categorias principais de uso do solo: (1) Agricultura em solo profundo; (2) Agricultura em solo
raso; (3) Campo em solo profundo; (4) Campo em solo raso; (5) Floresta em solo profundo; (6)
Floresta em solo raso; (7) Varzea e florestas inundaveis; (8) Agua; e (9) Areas semi-
impermedveis (FAN et al., 2015). Associados a cada URH, estdo parametros de vegetacdo como
albedo, altura da vegetacao, indice de area foliar e resisténcia superficial, que permanecem fixos
durante o processo de calibracéo.

e Dados de precipitacdo: obtidos do produto MERGE/CPTEC (ROZANTE et al., 2010),
abrangendo o periodo de 2010 a 2020, utilizando a série desde o inicio da disponibilidade até a
data que antecede o periodo de simulacdo. Estudos indicam que a escolha do periodo de
calibracdo deve levar em conta a variabilidade hidroldgica e climatica para garantir uma boa
performance do modelo (LEE et al., 2023). Para iniciar o modelo MGB-IPH é necessério gerar
um arquivo de dados de chuva interpolados. Esse processo € feito pelo codigo Interplu, um
executavel do modelo MGB-IPH que faz a interpolacédo destes dados de precipitacdo para cada
centroide de mini-bacia da bacia em estudo, criando um arquivo binario de chuva interpolada
que pode ser utilizado como dado de entrada no MGB-IPH.

e Dados de vazao: Os dados de vazdo calculados pelo MGB-IPH serdo comparados aos
dados observados nos postos fluviométricos. Para isso, foram selecionados 53 postos
fluviométricos no sistema HIDROWEB da ANA. Embora alguns desses postos coincidam com
os utilizados na analise da vazdo na BRPS, a selecdo para esta etapa considerou critérios como
area de drenagem superior a 200 km?, séries temporais iniciadas antes de 2000, operacdo ativa
e localizacdo estratégica proxima a cidades e principais afluentes A Figura 5 apresenta a
distribuicdo desses postos na BRPS, enquanto a Tabela 2 fornece detalhes sobre cada estagéo.
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Figura 5 - Mapa com a localizac&o dos 53 postos fluviométricos utilizados na calibragdo do modelo MGB-
IPH na BRPS. Para detalhes especificos de cada posto, consultar a Tabela 2 (Fonte: Santos, 2024)

Tabela 2 - Lista dos postos fluviométricos utilizados para a aplicagdo do modelo hidrolégico MGB-IPH na BRPS.

(continua na préxima pagina)

Posto Coddigo Lat Lon Posto Operadora Rio/Ribeirdo
1 58030000 -22.99 -45.04 Estrada do Cunha CPRM RIO PARAITINGA
2 58040000 -23.21 -45.31 Sdo Luiz do Paraitinga CPRM RIO PARAITINGA
3 58087000 -23.38 -45.78 UHE Paraibuna Barramento CESP RIO PARAIBUNA
4 58093000 -23.41 -45.87 UHE Santa Branca LIGHT RIO PARAIBA DO SUL
5 58115000 -23.31 -45.97 Jacaref CPRM RIO PARAIBA DO SUL
6 58128000 -22.83 -46.42 UHE Jaguari Montante FURNAS RIO JAGUARI
7 58137000 -22.91 -45.3 Prefeitura Municipal DAEE-SP RIO PARAIBA DO SUL
8 58152000 -22.81 -45.22 Buquirinha Il CPRM RIO BUQUIRINHA
9 58158000 -22.91 -45.46 Pindamonhangaba CPRM RIO PARAIBA DO SUL
10 58183000 -22.9 -45.91 Col6nia Piagui DAEE-SP RIO PIAGUI
11 58205000 -22.53 -44.96 Cruzeiro DAEE-SP RIO PARAIBA DO SUL
12 58211000 -22.43 -44.57 UHE Funil Barramento FURNAS RIO PARAIBA DO SUL
13 58237000 -22.51 -44.1 Volta Redonda CPRM RIO PARAIBA DO SUL
14 58245000 -22.48 -43.86 UHE Santa Cecilia LIGHT RIO PARAIBA DO SUL
15 58267000 -22.51 -43.9 Fazenda Nova Esperanga LIGHT RIO PARAIBA DO SUL
16 58330000 -22.16 -43.29 Paraiba do Sul CPRM RIO PARAIBA DO SUL
17 58378000 -22.1 -43.2 UHE Simplicio Montante FURNAS RIO PARAIBA DO SUL
18 58385000 -22.06 -43.13 Parque Petrépolis CPRM RIO PIABANHA
19 58387000 -22.28 -43.01 Pedro do Rio CPRM RIO PIABANHA
20 58425000 -21.87 -42.98 Fazenda Sobradinho CPRM RIO PRETO
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Tabela 2 - Lista dos postos fluviométricos utilizados para a aplicacdo do modelo hidrol6gico MGB-IPH na BRPS
(continuacdo)

Posto Codigo Lat Lon Posto Operadora Rio/Ribeirdo
21 58432000 -21.86 -42.98 Moreli CPRM RIO PRETO
22 58450000 -21.76 -42.95 Fagundes CPRM RIO FAGUNDES
23 58451000 -21.71 -42.73 UHE Illha do Pombos LIGHT RIO PARAIBA DO SUL
24 58470000 -21.77 -43.36 Juiz de Fora Jusante CPRM RIO PARAIBA DO SUL
25 58471000 -21.78 -43.44 UHE Picada Montante 1 L.D.S.P.E. RIO DO PEIXE
26 58480000 -21.86 -43.27 Fazenda Santo Antonio CPRM RIO DO PEIXE
27 58501000 -21.93 -43.13 Sobragi CPRM RIO PARAIBA DO SUL
28 58505000 -21.89 -43.11 Rio Preto CPRM RIO PRETO
29 58510000 -21.88 -43.55 Manuel Duarte CPRM RIO PRETO
30 58590000 -22  -42.88 PCH Monte Serrat M. SERRAT RIO PARAIBA DO SUL
31 58610000 -21.9 -43.04 Estevdo Pinto CPRM RIO CAGADO
32 58645000 -21.62 -42.54 Sumidouro CPRM RIO PAQUEQUER
33 58670000 -21.77 -42.44 Volta Grande CPRM RIO ANGU
34 58676000 -21.66 -42.36 Fazenda da Barra CPRM RIO PIRAPETINGA
35 58730000 -21.71 -42.45 Itacora CPRM RIO PARAIBA DO SUL
36 58743000 -21.31 -42.45 Usina ltueré CPRM RIO POMBA
37 58758000 -21.31 -42.86 Astolfo Dutra CPRM RIO POMBA
38 58767000 -21.42 -43.01 Barra do Xopotd CPRM RIO XOPOTO
39 58787000 -21.09 -43.1 Usina Mauricio CPRM RIO NOVO
40 58797000 -21.39 -42.69 Cataguases CPRM RIO POMBA
41 58804000 -21.4 -42.71 Aracati CPRM RIO POMBA
42 58805000 -21.53 -42.19 Santo AntOnio de Padua Il CPRM RIO POMBA
43 58825000 -21.53 -42.15 Pimentel CPRM RIO GRANDE
44 58835000 -21.44 -42.35 Barra do Rio Negro CPRM RIO NEGRO
45 58867000 -21.4 -42.27 Dois Rios CPRM RIO GLORIA
46 58895000 -21.28 -42.27 Jussara CPRM RIO GLORIA
47 58910000 -21.18 -42.13 Laje do Muriaé INEA-RJ RIO MURIAE
48 58935000 -20.74  -42 Carangola CPRM RIO CARANGOLA
49 58950000 -20.9 -42.03 PCH Tombos Montante Il QUANTA RIO CARANGOLA
50 58955000 -21.57 -42.12 CGH Comendador Venancio COMENDADOR RIO MURIAE
51 58971000 -21.2 -41.88 Itaperuna CPRM RIO MURIAE
52 58972000 -21.14 -41.5 Cardoso Moreira CPRM RIO MURIAE
53 58972300 -21.75 -41.3 Campos dos Goytacazes CPRM RIO PARAIBA DO SUL

e Informagdes sobre usinas hidrelétricas: O Rio Paraiba do Sul abriga diversas usinas
hidrelétricas ao longo de seu curso principal, incluindo as UHEs Paraibuna, Santa Branca, Funil
e llha dos Pombos, além de outras localizadas em seus afluentes, como Jaguari e Picada. Um
dos aspectos mais relevantes do sistema energético da bacia € a transposicao de agua para o
reservatorio de Ribeirdo das Lajes, no estado do Rio de Janeiro. Destaca-se, nesse contexto, 0

Complexo de Lajes, formado pelas usinas Fontes, Nilo Pecanha, Pereira Passos, Santa Cecilia
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e Vigéario, que desempenham um papel estratégico tanto na geracdo de energia quanto na
conducdo das &guas para Ribeirdo das Lajes, garantindo o abastecimento e a regulariza¢do da
vazdo na regido (AVELLAR, 2015). A Figura 6 ilustra a localizacdo das usinas na bacia e a

Tabela 3 resume as principais caracteristicas dessas instalacdes.

Legenda
= Rio Paraiba do Sul
Principais Afluentes
z 3 Limite da bacia
S ® Usinas
O:i Rip Muriag
Rio Po, ba
(=]
&
(*Il
:g * Complexo de Lages
o
PII
Sistemas de Coordenadas: UTM
Datum: SIRGAS 2000
S 0 50 100 km Fonte: ONS (2015)
= — Escala: 1:2000000
-46°0'0" -45°0'0" -44°0'0" -43°0'0" -42°0'0"

Figura 6 - Mapa da distribuicdo das usinas hidrelétricas na BRPS. Informagdes detalhadas sobre cada usina estdo
na Tabela 3 (Fonte: Santos, 2024)

Tabela 3 - Usinas Hidrelétricas na BRPS (CEIVAP, 2020)
Aproveitamento

Hidrelétrico Poténcia [MW] Rio Municipio Situagdo
Paraibuna 87 Rio Paraiba do Sul Paraibuna - SP Operando desde 1978
Santa Branca 64 Rio Paraiba do Sul Santa Branca- SP Operando desde 1969
Funil 216 Rio Paraiba do Sul Resende - RJ Operando desde 1969
Simplicio 305.7 Rio Paraiba do Sul Além Paraiba - MG Operando desde 1966
Ilha dos Pombos 187 Rio Paraiba do Sul Carmo-RJ Operando desde 1924
Jaguari 27 Rio Jaguari Jacarei - SP Operando desde 1972
Picada 50 Rio do Peixe Juiz de Fora - MG Operando desde 2006
Sobragi 60 Rio Paraibuna Belmiro Braga - MG Operando desde 1998
Fontes 132 Complexo de Lages Pirai - RJ Operando desde 1940
Nilo Pecanha 380 Complexo de Lages Pirai - RJ Operando desde 1953
Pereira Passos 100 Complexo de Lages Pirai - RJ Operando desde 1962
Santa Cecilia 15 Complexo de Lages Pirai - RJ Operando desde 1952

Vigério 146 Complexo de Lages Pirai - RJ Operando desde 1952
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(2) Pré-Processamento

O pré-processamento € a etapa inicial na aplicacdo do modelo hidrolégico MGB-IPH,
responsavel por organizar e estruturar os dados geoespaciais e hidrol6gicos necessarios para a
modelagem. Essa fase é essencial, pois realiza a discretizacdo da bacia hidrografica em
unidades menores, garantindo uma representacdo mais precisa dos processos hidrolégicos.

Para a segmentacdo da BRPS, utilizou-se o plugin IPH-Hydro Tools (Manual MGB-
IPH, 2018), integrado ao software QGIS. Esse procedimento permitiu a subdivisdo da area de
estudo em 2.582 mini-bacias, além da definicdo de 53 sub-bacias, estabelecidas a partir da
localizacdo dos postos fluviométricos selecionados para a calibracéo e validagcdo do modelo.

Para iniciar o processo, foi realizada a correcdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE),
gue teve como objetivo a remocdo de depressdes espurias, corrigindo inconsisténcias
topogréficas que poderiam comprometer a definicdo da rede de drenagem. A partir do MDE
corrigido, foi gerado o mapa de diregdes de fluxo (Flow Direction), que possibilitou a
determinacdo da trajetoria do escoamento superficial em cada célula do modelo.
Complementarmente, o célculo da acumulacdo de fluxos (Flow Accumulation) permitiu
estabelecer a hierarquia da rede hidrografica, identificando as areas de maior convergéncia de
escoamento. Dessa forma, foi possivel definir tanto a rede hidrogréfica principal quanto seus
afluentes (Stream Definition). A segmentacdo da rede fluvial foi conduzida de maneira a
associar cada trecho de rio a sua mini-bacia correspondente, garantindo uma discretizacdo
espacial consistente.

A delimitagdo da bacia e sua subdivisdo em mini-bacias foram realizadas com a
ferramenta Watershed Delineation. Esse procedimento possibilitou a definicdo precisa dos
limites da BRPS e sua subdivisdo em unidades espaciais homogéneas, respeitando critérios
geomorfoldgicos e hidrologicos.

A atribuicdo das Unidades de Resposta Hidroldgica (URHS) utilizou 0 mapa de uso e
cobertura da América do Sul, caracterizando as mini-bacias em termos de propriedades
hidrolégicas, tais como coeficientes de escoamento, capacidade de armazenamento no solo e
evapotranspiragédo potencial.

Por fim, consolidou-se o pré-processamento com a geracdo do arquivo de entrada do
modelo MGB-IPH (Mini.gtp). Esse arquivo relne todas as informagdes espaciais estruturadas,
incluindo a éarea de drenagem de cada mini-bacia, as coordenadas dos centroides, 0s
comprimentos e declividades dos trechos fluviais e as fracbes das URHs associadas a cada

unidade de discretizacdo. A Figura 7 ilustra a organizacao espacial das mini-bacias e sub-bacias
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delimitadas no pré-processamento, assim como a disposicdo dos postos fluviométricos

selecionados para a calibracgdo e validagdo do modelo.
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Figura 7 - Subdivisdo da BRPS em 2.582 mini-bacias e 53 sub-bacias, com delimitacdo baseada no Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) e informaces de drenagem (Fonte: Santos, 2024)

(3) Calibrar Modelo

O processo de calibragdo do modelo MGB-IPH para a BRPS foi conduzido com o
objetivo de ajustar seus parametros e aprimorar a precisdo das simulagdes. Para isso, foram
utilizados dados os de precipitacdo do produto MERGE/CPTEC (ROZANTE et al., 2010), com

a serie temporal disponivel desde 2010 até 2020 que antecede o periodo da simulacéo.
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A avaliacdo do ajuste foi realizada por meio de métricas como o coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NS), o coeficiente de Nash-Sutcliffe logaritmico (NSiog) € 0 erro relativo de volume
(AV).

O coeficiente de NS mede a capacidade do modelo de prever com preciséo as vazdes
maximas, especialmente durante eventos de cheia (GUILHON, ROCHA, MOREIRA, 2007).
Seu valor pode variar de - a 1, sendo que, segundo Moriasi (2007), valores superiores a 0,75
indicam um desempenho muito bom. indices entre 0,65 e 0,75 caracterizam um desempenho
bom, enquanto valores entre 0,50 e 0,65 sdo considerados satisfatorios. Ja resultados inferiores
a 0,50 classificam o modelo como inadequado.

Por sua vez, o coeficiente NS aplicado ao logaritmo das vazdes (NSlog) representa
melhor as vaz6es minimas, tornando-se menos sensivel aos eventos de cheia. Assim como o
NS, seu valor maximo é 1, e quanto mais proximo desse limite, melhor a qualidade das
previsdes (GUILHON, ROCHA, MOREIRA, 2007). As equacOes 5, 6 e 7 apresentam as
funcdes objetivo NS, NSjog € AV.

?Zl(Qobs - Qcal)z

NS =1 — 5 (5)
?:1(001]5 - Qobs)
_ _ 2?:1(10gQ0b5_ lochaZ)z
NS 1og = 1 271 (108 Qs — 108 Qops)? (©)
AV = ?zl(Qcal) - Z?zl(Qobs) (7)

t=1(Qop)

Onde: tindica o intervalo de tempo; n é o nimero de intervalos de tempo; Q ., € a vazao

cal

calculada no posto; Q,,s € a vazdo observada; @, € a media das vazOes observadas; V € o
volume; e AV ¢ o erro relativo adimensional deste volume.

Considerando que o foco do ajuste é a previsdo de vazdes de cheia, optou-se por atribuir
um peso maior ao coeficiente de Nash-Sutcliffe das vazdes diarias (Equagdo 5), pois ele
favorece um melhor ajuste para as vazdes mais elevadas.

A calibracdo do modelo envolveu o ajuste de diversos parametros, principalmente

aqueles relacionados as caracteristicas do solo e ao escoamento da agua na bacia. Os parametros
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calibraveis incluem a capacidade de armazenamento de agua no solo (Wm), que influencia
diretamente o balango hidrico e depende do tipo de solo e vegetagdo, pois a retencdo de dgua
esta relacionada a profundidade das raizes e a porosidade do solo. Além disso, a relagéo entre
armazenamento e saturacdo (b) regula a particdo entre escoamento superficial e armazenamento
do solo, enquanto o coeficiente de drenagem subsuperficial (Kint) controla o volume de 4gua
que escoa subsuperficialmente das camadas do solo. O coeficiente de drenagem subterranea
(Kbas) regula a quantidade de agua que se movimenta em camadas mais profundas, enquanto
0 parametro Wc atua como um limitador do escoamento subsuperficial e subterraneo. Por fim,
0 parametro CAP representa a capilaridade do solo e pode ser ajustado para considerar a
possibilidade de retorno da agua subterrdnea a superficie por meio do fluxo ascendente
(COLLISCHONN et al., 2020). A Tabela 4 apresenta os principais parametros calibraveis do
modelo MGB-IPH.

Tabela 4 - Parametros Calibraveis do MGB-IPH (Manual MGB-IPH, 2018)
Parametro Significado Valores tipicos

W Capacidade de armazenamento de dgua no solo 10-1500 [mm]

Forma da relagdao empirica entre fracdo de area saturada e
B armazenamento médio de umidade no solo 0,02-1,6[]

Parametro de escoamento subterraneo (drenagem muito
Kbas lenta) — controle de volume na recessao e estiagem 0,01 - 5 [mm/dia]

Parametro de escoamento subsuperficial (drenagem
Kint intermediaria) 0,01 — 50 [mm/dia]
Fracdao de Wm abaixo da qual ndo ha geragao de

W, escoamento subterraneo e subsuperficial 0,11[-]

Fluxo de retorno da camada subterranea para o solo
CAP (capilaridade) 0 [mm/dia]
Parametro para calibracdo da propagacao superficial,

CS multiplicativo do tempo de concentragdo 5-35(-]
Parametro para calibracdo da propagacdo subsuperficial,

Cl multiplicativo do tempo de concentragdo 20-200 [-]

CB Parametro de retardo do reservatoério subterraneo 50 — 250 [dias]

No MGB-IPH, alguns parametros podem ser calibrados, enquanto outros, como 0s
pardmetros da vegetacdo, sdo geralmente fixos. A area foliar (AF), por exemplo, pode ser
determinada com razoavel precisdo para um determinado tipo de vegetacdo com base na

literatura. A resisténcia superficial, por sua vez, € um parametro conceitual estimado para toda
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a unidade de resposta hidroldgica (URH), mas € considerada ndo-calibravel, pois o modelo
apresenta baixa sensibilidade as suas variacbes (COLLISCHONN et al., 2020).

Em regibes onde ha usinas hidrelétricas, a vazdo defluente foi incorporada diretamente
ao modelo para garantir uma representacdo mais fiel das vazbes observadas. JA em areas
montanhosas, ajustes nos parametros de escoamento superficial foram necessarios para corrigir

a superestimacéo dos picos de vazéo.

(4) Preparacgédo dos Dados de Entrada

A integracdo dos dados meteoroldgicos provenientes dos modelos WRF e GFS com o
modelo hidrolégico MGB-IPH exigiu um processo de adaptacdo e interpolacdo. Foram
desenvolvidos scripts para transformar os arquivos gerados pelos modelos atmosféricos em
formatos compativeis com 0 MGB-IPH.

O primeiro passo foi realizar a leitura dos dados binérios, transformando-os em arquivos
texto com informacgdes de longitude, latitude e valores de precipitagdo acumulada para cada
ponto da grade dentro da area de estudo. Os dados do més de fevereiro, escolhido como periodo
de teste, gerados a partir do WRF e do GFS, foram escritos em sequéncia com a série histdrica
de precipitacdo do produto MERGE, que abrange o periodo de 2010 a 2020. Essa integracdo
ajuda o modelo hidroldgico a manter a coeréncia nos padrdes de previsdo e aproveitar a série
temporal para simulacéo.

Os dados meteoroldgicos foram interpolados para cada mini-bacia da BRPS utilizando
o cddigo Interplu. Este executavel, escrito em Fortran, retorna um arquivo binario contendo 0s
dados de chuva preparados para serem utilizados como entrada no MGB-IPH. Este processo

também foi utilizado por Rodrigues (2012).

(5) Avaliacdo da Precisdo do Modelo

A avaliacdo das simulagBes hidroldgicas foi conduzida por meio de analises
comparativas entre os hidrogramas simulados e observados, utilizando um conjunto de métricas
estatisticas e graficos de séries temporais de vazdo. O desempenho das simulacdes foi avaliado
a partir dos dados hidrologicos da BRPS durante o més de fevereiro de 2020 (periodo de teste),
considerando as simulag¢des alimentadas pelos modelos atmosféricos WRF e GFS.

A andlise inicial se baseou na eficiéncia do modelo em capturar a variabilidade
hidrolégica da bacia, utilizando trés métricas principais de ajuste: NS, NSlog e AV. Essas
métricas permitiram quantificar a aderéncia das vaz6es simuladas aos valores observados, tanto

para a reproducdo das vazoes absolutas quanto para a representacao dos eventos extremos.



42

Além dessas métricas principais, foram incorporadas métricas estatisticas adicionais
para uma analise mais detalhada dos erros das simulagdes:
e Erro Médio Absoluto (EAM) — Mede a média dos erros absolutos entre as vazdes simuladas

e observadas, quantificando o desvio médio do modelo. Sua equacéo é dada por:

1 n
EAM == (00 = Qo] ®)
i=1

Onde: Q representa a vazéo simulada no instante i; Q,,s; € a vazédo observada; n € o

sim,i
namero o nimero total de observacoes.

e Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) — Penaliza desvios maiores, enfatizando erros
extremos que podem impactar a previsdo hidroldgica de eventos criticos. Sua equacdo €

dada por:

1 n
REQM = \/;Z(Qﬂ.m’i - Qobs,i)z (9)
i=1

e Erro Percentual Médio (PBIAS) — Mede o viés do modelo, indicando se ele tende a

superestimar ou subestimar as vazdes. Sua equacao € dada por:

11'1=1 (Qsim,i B Qobs)

PBIAS =100 x <
t=1(Q0bs)

(10)

Valores positivos de PBIAS indicam superestimacdo das vazles, enguanto valores
negativos indicam subestimagéo.

Os resultados das meétricas estatisticas foram avaliados para cada sub-bacia
individualmente, possibilitando uma comparacédo detalhada do desempenho das simulagdes nas
diferentes regides da bacia. Além disso, graficos de boxplot foram gerados para apresentar a
distribuicao dos coeficientes de ajuste (NS, NSlog e AV) antes e depois do processo de
calibracdo do modelo MGB-IPH.

A analise dos hidrogramas foi realizada separadamente para as trés regides identificadas
na BRPS, permitindo uma avaliacdo espacial do desempenho das simulagdes: Regido 1 (Norte
da BRPS), Regido 2 (Regido Serrana do Rio de Janeiro) e Regido 3 (Centro-Sul da BRPS).
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3. RESULTADOS

3.1 COMPORTAMENTO MEDIO, EXTREMOS E TENDENCIA DA BRPS

Os resultados apresentados nesta se¢ao foram publicados na revista Climate, volume 11,
numero 7, de 2023, sob o titulo “Hydrological and Precipitation Extremes and Trends over the

Paraiba do Sul River Basin, Brazil ”

3.2.1 Analise da Precipitacéo

A Figura 8 mostra os padrdes anuais e mensais de precipitagdo, bem como a distribuicéo
espacial da precipitacdo na BRPS entre 1939 e 2020. A média e o desvio padrdo dos valores
mensais acumulados de precipitacdo (Figura 8-a) evidenciam a influéncia do Sistema de
Mongao da America do Sul, com verdes chuvosos e invernos secos, corroborando estudos como
0s de Reboita et al. (2010), Marengo et al. (2012), Wang et al. (2020) e Teodoro et al. (2022).
Com base nos resultados, a estacdo seca foi definida pelos meses em que a precipitacdo
acumulada média ficou abaixo de 150 mm (abril a outubro) e a estacdo chuvosa pelos meses
com valores acima de 150 mm (novembro a mar¢o). Durante o inverno austral, por exemplo,
em JJA, as taxas de precipitacdo na BRPS ficaram abaixo de 50 mm, enquanto no ver&o austral,
em DJF, foram registrados valores acima de 200 mm. Esses resultados sdo consistentes com 0s
encontrados por Silva e Kousky (2012), que descreveram o regime de mong¢des na América do
Sul como apresentando um ciclo anual de precipitacdo bem definido, no qual algumas regides
do centro e leste do Brasil e da Cordilheira dos Andes recebem 50% da precipitagdo anual total
durante o verdo austral e menos de 5% dessa precipitacdo anual durante o inverno austral.

O boxplot (Figura 8-b) apresenta os valores anuais acumulados de precipitacdo na BRPS
de 1939 a 2020. Anos com taxas de precipitacdo acumulada mais baixas, como 1963 e 2014,
tiveram valores abaixo de 1.000 mm/ano. Ambos os anos também foram destacados por Silva
(2018) e Nobre et al. (2016) como extremamente secos para a regido sudeste do Brasil. Em
2014, Coelho et al. (2016) identificaram que um dos fatores responsaveis pelo déficit
significativo de precipitacdo durante o verdo de 2013/2014 foi o término precoce da estacéo
umida, enquanto Da Costa et al. (2018) apontaram que os verdes de 2013/2014 e 2014/2015 no
sudeste do Brasil apresentaram déficits significativos de precipitacdo, resultando em fluxos
reduzidos e condigdes de seca que impactaram a disponibilidade de agua para diferentes setores

econOmicos e sociais.



44

A distribuicdo espacial das taxas médias anuais de precipitacdo na BRPS (Figura 8-c)
revela que os valores mais altos (superiores a 2.100 mm/ano) séo registrados na fronteira entre
0s estados de Séo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. Os valores médios anuais mais altos
de precipitacdo acumulada foram observados em regides montanhosas, como Fazenda Agulhas
Negras, com 2.385 mm (1.242 m), e Visconde de Maug, com 2.234 mm (1.030 m), ambas na
Serra da Mantiqueira. Esses resultados estdo em concordancia com o0s apresentados por
Brasiliense et al. (2020), que associaram valores mais altos de precipitacdo a areas localizadas
em altitudes superiores a 2.000 m. No entanto, a regido do Baixo Paraiba do Sul, localizada no
norte e noroeste do Rio de Janeiro e caracterizada como uma depressédo (Figura 2), apresenta
valores anuais de precipitagdo abaixo de 1.000 mm/ano.

As diferencas nos valores acumulados anuais de precipitagdo podem ser atribuidas, em
uma escala mais ampla, a circulacdo vale-montanha, na qual a precipitacdo é induzida pelo
forgcamento orogréfico e apresenta um gradiente intenso em direcdo a regides de maior altitude.
Espinoza et al. (2015) analisaram como os efeitos orograficos e a exposicdo aos ventos
influenciam fortemente o gradiente anual de precipitacdo, destacando o aumento da
precipitacdo em areas de maior altitude devido ao forcamento orografico e a circulacéo regional.
De modo geral, as anélises dos padrfes espaciais de precipitacdo estdo alinhadas com o0s
resultados de Santana et al. (2020) e Brasiliense et al. (2020), que utilizaram diferentes

conjuntos de dados.



45

4500

300
250 4000
3500
200
3000
150
2500
100 | I
o BB l l 2000 1 i I il T 1 ol
0 om ! Mond Ouanl | fasllg i il ‘
b 2971 OSSR IT BUIE DARSETRLEY O L ETERISHIEY DOLUY IR FENE' ‘i aenodol IR0 L0L0L
0 L I TR hil. i/ Fw]llw‘i i .‘l‘ ML i ik ,i“m |,.| Wl (L
> £ = > @ > & = = = » 100 | L REARART AR AN L | i
EEREEREEREEEE R y | i
3 3 8 g2 35 g 6 FE E s
E 8 2 6 8 36 o
3 g < 2 o > v 0
a) w S °o 9 b) < ” - -~ e N9
3 z 0 239 eAILEBBIRREEEIRRERR RS BRRASNS
" QNN DD DD AD DD DR DN DD N DO O O O © O O
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
c) >
3 o"'y
- / |
C )
) . 4
-~ - o . ‘Q
B . .
. s . . C
,v‘.‘ . °
.“h‘ v
,/{v
7 . . . .
.
.
,—J . > ”
/ . g e
f. ., ..o e A . S e '\_\ =
* o L4 ~, * S
- B
e o 5V
. L ” 2
i o
- e = 5 B 200
\ana )
= % e 1200
% -
S oo 1500
Z ;
. . = 1800
.
¢ 4 B 2100

Figura 8 - Distribuicdo da precipitagdo de 1939 a 2020: (a) Média mensal e desvio padréo; (b) Boxplot dos totais
anuais; (c) Distribuicdo espacial das taxas médias anuais de precipitacdo registrada nas estagdes pluviométricas
(pontos vermelhos).

A Figura 9 exibe a distribuicdo espacial dos limiares p95 e p99 para eventos de chuva
extrema e muito extrema durante as estacfes seca e chuvosa. Com base na analise dos totais
anuais de precipitagéo, os valores mais altos dos limiares estdo concentrados em regides de
altitudes elevadas, incluindo a Serra da Mantiqueira. Em algumas localidades, o limiar para
eventos extremos registrados durante a estacdo chuvosa é mais que o dobro do limiar observado
na estacdo seca, caracteristica tipica do regime de precipitacdo associado as mongdes sul-
americanas.

O limiar p95 na BRPS varia entre 8 e 20 mm por dia durante a estacdo seca e entre 25
e 45 mm por dia durante a estagdo chuvosa. Os valores dos limiares p99, que indicam eventos

muito extremos, seguem a mesma distribuicdo espacial. Durante a estacdo seca, esses valores
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variam de 25 a 41 mm por dia, enquanto na estacdo chuvosa variam de 50 a 80 mm por dia,
com os valores acima de 80 mm/dia concentrados na regido da Serra da Mantiqueira.

Ao longo do Sudeste do Brasil, onde a BRPS estd localizada, uma variabilidade

significativa nos limiares de extremos de precipitacdo também é observada em outros estudos,
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como os de Silva Dias et al. (2012), dos Reis et al. (2018) e Costa et al. (2020).

Figura 9 - Distribuicdo espacial dos limiares de precipitacdo extrema a) p95 e b) p99 [mm] para a estacao seca, e
¢) p95 e d) p99 para a estacdo chuvosa. Os pontos vermelhos indicam a localizacdo das esta¢des de chuva.

Na Figura 10, sdo apresentados os locais com tendéncia significativa (positiva ou
negativa) calculada a partir das taxas mensais acumuladas de precipitacdo durante as estacoes
seca e chuvosa. Das 58 estacdes de chuva analisadas, apenas 9 apresentaram uma tendéncia
significativa durante a estacdo seca (Figura 10-a). Entre essas, 8 indicaram um aumento nas
taxas de precipitacdo, sendo trés delas localizadas na regido de maior altitude do estado do Rio
de Janeiro. As estacOes restantes estavam distribuidas pela bacia, nos estados de Minas Gerais
e S&o Paulo, proximas ao limite superior da bacia. Apenas uma estacdo de chuva apresentou
uma tendéncia negativa, enquanto a maioria das estacdes ndo apresentou nenhuma tendéncia.

Durante a estacdo chuvosa (Figura 10-b), 14 estacGes revelaram tendéncias

significativas: 8 negativas e 6 positivas. Ndo foi encontrada uma tendéncia clara,
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particularmente durante a estacdo chuvosa, o que também foi confirmado por outros estudos
que analisaram as tendéncias de precipitacdo na BRPS, como Santana (2020), que utilizou
dados de 92 estacdes de chuva cobrindo o periodo de 1970 a 2018, e Gomes et al. (2021), que
analisou dados de 86 estacGes de chuva abrangendo o periodo de 1988 a 2018.

No entanto, destacam-se as tendéncias positivas nas taxas mensais de precipitacdo na
regido montanhosa do Rio de Janeiro durante as estag0es seca e chuvosa, especialmente na
regido da Serra dos Orgéos, proxima aos municipios de Trés Rios, Teresopolis e Petropolis.
Essa regido registrou 119 desastres naturais entre 2001 e 2016, causados por eventos de
precipitacdo intensa com registros acima de 100 mm/dia (ALVES et al., 2022). O terreno
complexo e 0 uso intensivo da terra na area, particularmente a ocupacdo em encostas,
potencializam os riscos de danos econémicos e perdas de vidas associadas a taxas intensas de
precipitacdo. Por exemplo, em 15 de fevereiro de 2022, uma acumulacao de 210 mm de chuva
em apenas 3 horas causou deslizamentos de terra e inundagdes repentinas, resultando em 233
mortes e deixando 800 pessoas desabrigadas em Petropolis (ALCANTARA et al., 2022).

Portanto, as tendéncias positivas na precipitacdo podem indicar riscos mais elevados

para esta regiao.
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Figura 10 - Tendéncia dos totais mensais de precipitacdo nas estacdes de chuva de 1939 a 2020 considerando a)
estacdo seca e b) estacdo chuvosa.

A Figura 11 apresenta os resultados das tendéncias do teste de MK associadas ao nimero
de dias por ano acima dos limiares p95 e p99 para as estagdes seca e chuvosa. Em todas as
analises, a maioria dos locais ndo apresentou uma tendéncia significativa. No entanto, houve
uma maior ocorréncia de tendéncias para extremos muito intensos (p99) do que para extremos
intensos (p95).

Durante a estacdo seca, o limiar p95 indicou apenas quatro estacbes com tendéncia

significativa: duas com aumento e duas com diminuicéo. Para a estagdo chuvosa, as localidades
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com tendéncia positiva de eventos extremos acima do limiar p95 estavam concentradas
principalmente em duas regides: no extremo norte da bacia, no estado de Minas Gerais, e na
parte central da bacia, abrangendo os municipios de Juiz de Fora, em Minas Gerais, e Petropolis,
no Rio de Janeiro. Por outro lado, cinco estacfes com tendéncias negativas ndo apresentaram
um padrao claro de distribuicdo espacial.

Em contraste, o limiar p99, que avalia a ocorréncia de eventos de precipitagdo muito
extremos, mostrou 11 locais com tendéncias significativas durante a estacdo seca, com a
maioria indicando tendéncias crescentes e localizadas na parte central da BRPS. Isso sugere
que o numero de eventos de chuva muito intensa nessa regido esta se tornando mais frequente.
Da mesma forma, na estacdo chuvosa, estagdes com tendéncias positivas de eventos extremos
acima do limiar p99 foram encontradas. A regido nordeste da bacia, sobre o estado de Minas
Gerais, destacou-se pela maior concentracéo de estacdes com tendéncias positivas para eventos
muito intensos acima de 64 mm/dia. Por outro lado, tendéncias negativas estavam concentradas
no sul da bacia, especificamente no estado de S&o Paulo.

Vale ressaltar que Gomes et al. (2021) indicaram um aumento de 10% na probabilidade
de ocorréncia de eventos extremos em toda a bacia, enquanto Marengo e Alves (2005)

evidenciaram uma maior variabilidade espacial ao analisar a precipitagéo extrema na regiéo.
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Figura 11 - Tendéncia no namero de dias acima dos limiares a) p95 e b) p99 durante a estacdo seca, e ¢) limiares
p95 e d) p99 durante a estagdo chuvosa.
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3.2.2 Andlise da Vazao

A Figura 12 apresenta a distribuicdo da vazdo especifica média anual nas estagdes
fluviométricas analisadas na BRPS. A vazéo especifica € uma variavel hidroldgica que expressa
a relacdo entre a vazdo e a area da bacia hidrogréafica. Sua unidade de medida é litros por
segundo por quilémetro quadrado [L/s/km?], resultante da divisdo da vazdo média pelo tamanho
da bacia contribuinte [km?], multiplicada por 1000 [m3/s x 1000 = L/s]. Na maior parte da bacia,
incluindo o rio principal, Paraiba do Sul, as taxas de vazdo especifica variam entre 12 e 19
[L/s/km2].

Na porcdo central da bacia, destacam-se dois clusters com taxas de vazdo especifica
ligeiramente mais altas, acima de 19,7 [L/s/km?]: um localizado no estado de Minas Gerais e
outro no estado do Rio de Janeiro. A regido da bacia que apresenta os valores mais elevados
esta concentrada em areas de maior altitude, que também registraram as taxas de precipitacéo
acumulada mais altas, como a Serra da Mantiqueira. Nessa regido, trés estacOes de

monitoramento de fluxo de agua apresentaram uma média anual superior a 42 [L/s/kmZ].

Figura 12 - Distribuicdo espacial das taxas médias mensais de vazdo especifica registradas nas estagdes de
fluviométricas entre 1939 e 2020.
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Os valores de eventos extremos para a média da vazao especifica, calculadas com base
nos limiares p95 e p99 para as estacOes seca e chuvosa, sdo apresentados na Figura 13. Durante
a estacdo seca, para a maioria das estacoes de fluxo de agua, os valores p95 néo ultrapassam 21
[L/s/km2]. No entanto, em locais com meédias anuais mais altas, os valores extremos podem
atingir 42 [L/s/km?], especialmente em regides de maior altitude, onde a precipitagdo anual é
mais intensa.

Na estacdo chuvosa, 0s valores extremos sdo mais elevados, revelando uma
variabilidade sazonal significativa. O limiar minimo p95 para a estacdo chuvosa é superior a 35
[L/s/km?], e, em altitudes mais elevadas proximas a Serra da Mantiqueira, pode superar 144
[L/s/km?]. O limiar p99 apresenta valores ainda mais extremos, acima de 230 [L/s/km?]. Na
maior parte dos locais da BRPS, os extremos associados ao limiar p99 ficam acima de 115
[L/s/kmZ].
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Figura 13 - Distribuicdo espacial dos valores extremos de vazdo especifica [L/s/km?] para a estacdo seca nos
percentis a) p95 e b) p99, e para a estacdo chuvosa nos percentis ¢) p95 e d) p99.

Ao contrério das tendéncias de precipitacdo, a analise de tendéncia do teste de MK
aplicada as taxas mensais de vazéo especifica (Figura 14) revela que muitos locais apresentam
uma tendéncia significativa (quase 50%), predominantemente negativa, durante as estacdes
seca e chuvosa. A maioria dos locais com tendéncias negativas esta localizada ao longo do Rio

Paraiba do Sul, onde grandes areas urbanas, com populacdes elevadas e atividades econdémicas



o1

gue consomem agua, como industrias e agricultura, estdo situadas. Esse resultado é consistente
com o estudo de Marengo e Alves (2005), que sugeriu que os baixos niveis do fluxo do Rio
Paraiba do Sul poderiam ser atribuidos a maior demanda de &gua, e ndo a um sinal claro de
mudanca climética, uma vez que as tendéncias de precipitacdo ndo apresentam resultados
semelhantes. Andrade e Ribeiro (2020) também concluiram que o comportamento hidrologico
da maior parte da BRPS apresentou uma diminuigdo na disponibilidade de &dgua entre cenérios
de uso da terra de 1986 a 2015.

O subtdpico 3.2.3 examinara mais detalhadamente a influéncia do processo de
urbanizacdo e da consequente maior demanda de &gua nas tendéncias negativas observadas.
Uma das hipoteses consideradas foi a influéncia dos reservatorios e da transposicao de agua
para o sistema Guandu em algumas das tendéncias negativas identificadas. Estacdes de fluxo
de agua proximas a represa de Funil — uma a jusante e duas a montante — mostraram tendéncias
negativas durante a estagdo chuvosa, mas apenas uma apresentou essa tendéncia durante a
estacdo seca. O local mais proximo de onde ocorre a transposicdo para o sistema Guandu
mostrou tendéncias negativas apenas durante a estacdo seca.

Embora algumas dessas estaces apresentem tendéncias negativas, ainda nao é possivel
inferir a influéncia direta do reservatorio e da transposicéo de dgua, uma vez que existem outros
locais ao longo dessa area sem tendéncias significativas. Além disso, a maioria dos dados
disponiveis é posterior a construcao desses sistemas. Em relacdo as estacdes com uma tendéncia
positiva de vazdo especifica, foram observados apenas dois registros durante a estacao chuvosa.
Na estacdo seca, alguns locais apresentaram tendéncias positivas, particularmente no norte do

estado do Rio de Janeiro.
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Figura 14 - Tendéncia das taxas médias mensais de vazdo especifica nas esta¢cdes fluviométricas de 1939 a 2020
para a estacdo a) seca e b) chuvosa.
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A Figura 15 exibe as tendéncias nas taxas de vazao especifica com valores extremos
(conforme mostrado na Figura 13) para a BRPS, analisadas separadamente para as estacoes
seca e chuvosa. Os resultados indicam que o numero de locais com tendéncias significativas é
menor durante a estacdo seca em comparacao com a estacdo chuvosa. Isso pode ser atribuido
aos padrdes climaticos da regido, onde sistemas convectivos associados a eventos de chuvas
intensas sdo mais frequentes na estagdo chuvosa.

Durante a estacdo chuvosa, um numero significativo de locais na parte central da BRPS
apresentou tendéncias positivas para eventos extremos de vazdo especifica. Essa regido
montanhosa, que inclui as cidades de Petropolis e Teresopolis, € amplamente conhecida por
episodios de inundacgdes e deslizamentos de terra (ALVES et al., 2022; DIAS et al., 2018).
Portanto, é essencial investigar se os eventos de enchentes e deslizamentos estéo relacionados
aos eventos extremos de taxas de vazao especifica ou a outros fatores, como caracteristicas do
solo e mudancgas no uso da terra.

Alteracbes no uso da terra, como desmatamento e urbanizacdo, podem afetar
significativamente o ciclo hidroldgico e aumentar a probabilidade de eventos de inundacéao e
deslizamentos de terra. Essas mudancas reduzem a capacidade de infiltracdo do solo, aumentam
o escoamento superficial e modificam rios e planicies de inundagdo, contribuindo para a
ocorréncia de eventos extremos (DA ENCARNACAO PAIVA et al., 2020).

Compreender os fatores que impulsionam os eventos extremos de taxas de escoamento
e sua relacdo com enchentes e deslizamentos de terra é crucial para o desenvolvimento de
estratégias e politicas eficazes que mitiguem os impactos desses eventos na sociedade e no meio
ambiente. Isso exige esforcos interdisciplinares que integrem conhecimentos de hidrologia,
climatologia, ecologia e ciéncias sociais, fornecendo uma visdo abrangente das interac6es

complexas entre os sistemas naturais e humanos na BRPS.
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Figura 15 - Tendéncia da ocorréncia de eventos de taxas extremas de vazdo especifica nas estagdes de
fluviométricas acima dos limiares percentuais a) p95 e b) p99 durante a estacdo seca, e acima dos limiares
percentuais c) p95 e d) p99 durante a estagdo chuvosa.

3.2.3 Analise da influéncia urbana no padréo de vazéo

A maioria dos locais na BRPS ndo apresentou tendéncias estatisticamente significativas
de precipitacdo a um nivel de confianca de 95%, embora as taxas de vazdo especifica na area
tenham mostrado quase 50% dos locais com tendéncias negativas. Esse resultado sugere o
impacto do crescimento urbano na hidrologia da bacia, uma vez que a populacdo urbana na
regido aumentou significativamente nas tltimas décadas (MARENGO; ALVES, 2005; PAIVA
et al., 2020).

De acordo com o IBGE (2010), a populacdo total da bacia, incluindo todos os
municipios situados integral ou parcialmente dentro de seus limites, era de aproximadamente
2,3 milhdes de pessoas em 1940. Esse numero cresceu para cerca de 5,1 milhdes em 1991 e
atingiu aproximadamente 8,4 milhdes em 2010. O crescimento das areas urbanas pode ser
atribuido a diversos fatores, como migracdo decorrente da industrializacdo e do
desenvolvimento econdmico.

A Figura 16 nos itens a e b ilustram, respectivamente, a evolugédo da populagéo e das
areas urbanas na BRPS. Em 1985, a area urbana na regido abrangia 3.558,071 kmz2, aumentando
para 10.554,542 km? em 2021, concentrando-se predominantemente ao redor do Rio Paraiba
do Sul, especialmente na porc¢éo inferior da bacia, localizada no estado de S&o Paulo (Figura

17). De acordo com o Plano de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos da BRPS
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(CEIVAP, 2020), a densidade populacional média na bacia é de aproximadamente 123
habitantes por quilémetro quadrado, com uma taxa de urbanizacéo de 91,8%.
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Figura 16 - a) Populacdo na BRPS de 1940 a 2010 (IBGE, 2010) e b) area urbana [km?] de 1985 a 2021
(MAPBIOMAS, 2021).

Figura 17 - Area urbana (em vermelho) da BRPS em a) 1985 e b) 2021. A linha azul indica o curso do Rio Paraiba
do Sul.

A Figura 14 mostrou uma tendéncia decrescente de vazao especifica ao longo da bacia,
especialmente na parte central. A luz da Figura 16 e da Figura 17, o papel da urbanizac&o pode
ser um fator determinante nas mudancas nos padrdes de uso da agua, especialmente em um
contexto no qual o sinal das mudancas nos padrfes de precipitacdo se torna incerto. A Figura
18 apresenta a demanda de agua na BRPS entre 1940 e 2020 (historico) e 2040 (projecdo), de
acordo com a ANA (2019).

O aumento acentuado na demanda de agua foi particularmente evidente entre 1940 e
1980 (Figura 18 a, b), periodo marcado pelo inicio da industrializacdo pesada (VIEIRA, 2014).
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Entre 1980 e 2020 (Figura 18 c, d), periodo caracterizado pelo estabelecimento da atividade
industrial e pela explosdo populacional, a demanda de agua continuou crescendo, com avangos

especialmente na porcdo central da BRPS.
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Figura 18 - Demanda hidrica [m3/s] na BRPS, capturando a quantidade de agua retirada e consumida, sem
retorno direto para o corpo d'agua, em: a) 1940, b) 1980, c) 2020 e d) 2040 (prognostico).

Ao longo da literatura, as modificacfes nos regimes de fluxo devido a urbanizacéo
foram amplamente estudadas, especialmente na América do Norte (por exemplo, VIGER et al.,
2011; GERARD et al., 2021; KAUFMANN et al., 2007). Yang et al. (2010) investigaram 0s
efeitos da urbanizacdo nos regimes de fluxo na Bacia do Indiana (América do Norte) e
mostraram que a intensidade urbana tem um impacto significativo nas variaveis hidrologicas.
Os resultados apontam para uma reducdo na fracdo de tempo em que o fluxo diario excede o
fluxo meédio e um aumento na frequéncia de eventos de alto fluxo, atribuidos & urbanizacéo.
Essas descobertas corroboram os resultados apresentados na Figura 14 e na Figura 15, onde
tendéncias negativas de vazao especifica coincidem com areas de tendéncias positivas para o0s
eventos extremos. Em termos de mudancas climaticas, esses achados sdo consistentes com
tendéncias futuras de expansdo urbana, nas quais se espera que as vaz0es de pico aumentem em
frequéncia em um futuro proximo (ZHAO et al., 2016).

Yu et al. (2023) investigaram a relagéo entre o fluxo de agua e a urbanizagdo na area

metropolitana de Las Vegas. Os autores identificaram um aumento abrupto nas vazdes de pico
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desde meados da década de 1990 e apontaram para uma mudan¢a na sazonalidade das
inundacdes, atribuida as interacdes entre drivers hidrometeoroldgicos e urbanizagdo. Além
disso, o fendbmeno El Nifio-Oscilacdo Sul foi destacado como um modulador importante do
regime de fluxo, devido aos seus impactos na precipitacdo extrema na regido.

Em contraste, Hubbart e Zell (2013) argumentam que a suposicéo de que a urbanizacéo
reduz os fluxos de base pode nédo ser valida para todas as bacias hidrograficas em processo de
urbanizagdo. Seus resultados indicaram que, apesar do crescimento populacional, nenhuma
tendéncia estatisticamente significativa foi detectada de 1967 a 2010 na bacia do Hinkson Creek
(Missouri, EUA). No entanto, os fluxos de base apresentaram uma leve, mas insignificante,
tendéncia de reducdo. De maneira geral, as contribuigdes compensatorias para os fluxos de base
(por exemplo, irrigacdo, linhas de esgoto e efluentes de aguas residuais) podem distorcer
mudancas fundamentais nos caminhos hidrologicos. Essa ndo linearidade e complexidade
exigem investigagOes adicionais e cautela na avaliagdo dos efeitos antropogénicos sobre as

variaveis hidrologicas.
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3.2 SELECAO DO PERIODO DE TESTE

O més de fevereiro de 2020 foi escolhido como periodo de teste para a simulagédo devido
aocorréncia de diversos eventos extremos de precipitacdo registrados na BRPS. A selecéo desse
més baseou-se na andlise da série historica de dados de precipitacdo e vazao, evidenciando
volumes de chuva que ultrapassaram o percentil de 95% em varias esta¢fes pluviométricas da
bacia.

Na Tabela 4 sdo apresentados 0s eventos extremos de precipitacdo ao longo de fevereiro
de 2020, considerando as estacOes que registraram volumes superiores a 25 mm, valor
estabelecido na Figura 9-c como o limiar do percentil de 95% para a estacdo chuvosa na BRPS.
Trés periodos de chuvas intensas foram identificados.

O primeiro periodo ocorreu entre os dias 3 e 6 de fevereiro, quando diversas estaces
registraram chuvas significativas, como Cataguases, com 86 mm no dia 3, e Fazenda S&o
Gabriel, com 60 mm. O transbordamento dos rios Itabapoana, Muriaé e Carangola causou
inundacdes em oito cidades das regides Norte e Noroeste do Rio de Janeiro, incluindo Itaperuna,
Porcituncula e Santo Antonio de Padua. No total, mais de 6 mil pessoas ficaram desalojadas ou
desabrigadas, sendo Itaperuna a cidade mais afetada, com 2.040 desalojados e 28 desabrigados
(G1, 2020a). As chuvas também atingiram a Zona da Mata mineira, deixando 25 cidades em
estado de emergéncia. Em Carangola, 2.284 pessoas ficaram desalojadas e 45 desabrigadas; a
prefeitura ofereceu atendimento psicoldgico e vacinagdo contra hepatite A para os afetados.
Espera Feliz registrou cerca de 300 desabrigados e 1.700 desalojados, com esfor¢os de limpeza
realizados por voluntérios e prefeituras vizinhas (G1, 2020b).

O segundo periodo importante ocorreu entre os dias 11 e 13 de fevereiro, com destaque
para o dia 13, quando a estacdo Cataguases registrou 124 mm, e a estacdo Fazenda Umbaubas
atingiu 235 mm, valores excepcionalmente altos que ultrapassaram em 340% o limiar de 99%.
Durante este periodo, Muriaé enfrentou novas inundacdes, levando a prefeitura a cancelar os
eventos de Carnaval para redirecionar recursos as vitimas, com economia estimada de R$ 60
mil (G1, 2020c). O periodo foi marcado por deslizamentos de terra e enchentes em cidades
como Muriaé, Além Paraiba e Recreio, causando interrupgdes em estradas e obrigando a
evacuacao de areas de risco. Em Muriaé, os rios Muriaé e Preto subiram mais de 1,5 metros em
poucas horas, resultando em enchentes que deixaram 31 pessoas desabrigadas. No municipio
de Natividade, o Rio Carangola atingiu 5,80 metros, ultrapassando em 65 centimetros a cota de

transbordo, o que causou inundagfes e danos significativos. Além Paraiba também enfrentou
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dificuldades, incluindo danos a infraestrutura urbana e rural, além da mobilizag&o para proteger
moradores (G1, 2020c; G1, 2020d).

No terceiro periodo significativo, registrado nos dias 26, 27 e 28 de fevereiro de 2020,
ocorreram novos eventos extremos de chuva que afetaram diversas localidades. Embora nao
haja registros especificos para esses dias em Paraiba do Sul, é importante notar que, em 2 de
marco de 2020, a Defesa Civil orientou moradores de areas ribeirinhas a evacuarem devido ao
risco de transbordamento do Rio Paraiba do Sul, causado pelo alto volume de chuvas nos dias
anteriores. As areas mais atingidas incluiram os bairros Santa Josefa, Centro e Bardo de Angra,
onde a &gua chegou a cobrir quintais de residéncias. Moradores foram encaminhados para
abrigos temporarios em uma escola e uma creche, e as aulas nessas unidades foram suspensas
até a normalizacdo da situacdo (G1, 2020e)

Conforme ilustrado na Figura 19, os impactos desses eventos estdo documentados em
imagens que mostram enchentes em Itaperuna e Carangola no inicio do més (imagens a, b e c),
deslizamentos de terra e danos a estruturas, como a queda de uma ambulancia em uma cratera

que se abriu em Antdnio Carlos, ocorridos entre 11 e 13 de fevereiro (imagens d, e, f, g e h).

a) Reportagem RITV em Itaperuna 03/02/2020 (G1, 2020a)

0 (G1, 2020b) 1) Oliveira F. 13/02/2020 (G1, 2020d)
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b) Reportagem RJ1 em Itaperuna 03/02/2020 (G1, 2020a)

e) Antonio Carlos 13/02/2020 (G1, 2020d) h) Recreio 13/02/2020 (G1, 2020)

Figura 19 - Registro fotogréafico dos impactos causados pelos eventos extremos de precipitagdo na BRPS durante
fevereiro de 2020. As imagens foram extraidas de reportagens jornalisticas e ilustram enchentes, deslizamentos
de terra e danos & infraestrutura.



Tabela 5 - Registro de eventos extremos de precipitagdo nas estaces pluviométricas da BRPS durante o més de fevereiro de 2020

Segunda-Feira

Terca-Feira

Quarta-Feira

Fevereiro 2020
Quinta-Feira

Sexta-Feira

Séabado

1
Cagapava (30 mm)

Domingo

2
Cacapava (29 mm)
Conservatoria (26 mm)

3

Anta (25 mm)

Areal (25 mm)
Cataguases (86 mm)
Fagundes (25 mm)

Faz. Mendes (26 mm)
Faz. S. Gabriel (60 mm)
Fumaca (67 mm)
Itaperuna (34 mm)

R. S. Joaquim (29 mm)

4
Cacapava (30 mm)
Conservatoria (37 mm)
Faz. S. Clara (31 mm)
F. Sobradinho (23 mm)
Fumaga (67 mm)

R. S. Joaquim (65 mm)

5

Conservatoria (69 mm)
F. Sobradinho (29 mm)
Itamarati (28 mm)

6

Areal (50 mm)
Cataguases (36 mm)
Conservatoria (43 mm)
Faz. A. Negras (28 mm)
F. Sobradinho (28 mm)
Fumaga (39 mm)

7
Faz. S. Gabriel (38 mm)

8
Faz. S. Gabriel (42 mm)

9

10

Areal (25 mm)
Cacapava (30 mm)

Faz. A. Negras (46 mm)

11

Anta (24 mm)
Cacapava (25 mm)
Carangola (24 mm)

C. Moreira (27 mm)
Conservatoria (64 mm)
Dois Rios (46 mm)
Fagundes (34 mm)
Faz. A. Negras (46 mm)
Faz. S. Clara (55 mm)
F. Sobradinho (45 mm)
Fumaca (47 mm)

R. S. Joaquim (40 mm)

12

Anta (27 mm)
Carangola (27 mm)

C. Moreira (42 mm)
Dois Rios (26 mm)

Faz. A. Negras (87 mm)
Faz. Mendes (35 mm)
Faz. S. Clara (41 mm)
Faz. S. Gabriel (39 mm)
Itamarati (113 mm)
Itaperuna (28 mm)

13

Anta (44 mm)

Astolfo Dutra (96 mm)
C. Moreira (22 mm)
Cataguases (124 mm)
Dois Rios (56 mm)

Faz. A. Negras (27 mm)
Faz. Mendes (89 mm)
F. Sobradinho (46 mm)
F. Umbaubas (235 mm)
Fumagca (46 mm)
Itaperuna (39 mm)

R. S. Joaquim (30 mm)

14

C. Moreira (24 mm)
Faz. S. Gabriel (50 mm)
Itaperuna (24 mm)

15
Anta (42 mm)

16
Areal (33 mm)
Faz. S. Gabriel (29 mm)

17 18 19 20 21 22 23

Anta (27 mm) Faz. A. Negras (32 mm) Conservatoria (28 mm) Carangola (29 mm) Carangola (35 mm)
F. Sobradinho (44 mm) R. S. Joaquim (52 mm) F. Sobradinho (37 mm) Itaperuna (46 mm)
R. S. Joaquim (56 mm)

24 25 26 27 28 29

Cacapava (40 mm)

Areal (24 mm)
Cagapava (40 mm)
Conservatoria (26 mm)
Faz. S. Clara (52 mm)
Faz. S. Gabriel (43 mm)
Fumaga (29 mm)

R. S. Joaquim (48 mm)

Faz. S. Gabriel (32 mm)
F. Umbaubas (28 mm)

Astolfo Dutra (61 mm)
Carangola (42 mm)

C. Moreira (36 mm)
Cataguases (50 mm)
Dois Rios (26 mm)

Faz. A. Negras (37 mm)
Faz. S. Gabriel (50 mm)
F. Umbaubas (89 mm)
Itaperuna (70 mm)

Faz. S. Gabriel (48 mm)
F. Umbaubas (34 mm)
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A Figura 20 ilustra a localizacdo geografica das estacdes pluviométricas que registraram 0s
eventos extremos de precipitacdo ao longo de fevereiro de 2020, distribuidas em trés regides da BRPS,
sendo:

- Regido 1: Abrange a porcao norte/nordeste da bacia, com estacdes situadas nos estados de
Minas Gerais e Rio de Janeiro. Essas areas concentraram 0s eventos mais intensos de precipitacao
documentados, que foram destacados em reportagens mencionadas anteriormente.

- Regido 2: Corresponde a parte central da bacia, incluindo a Regido Serrana do Rio de Janeiro,
conhecida por sua vulnerabilidade a desastres naturais, como inundacdes e deslizamentos. Municipios
como Nova Friburgo, Teresépolis e Petropolis, localizados nessa regido, ja enfrentaram eventos
significativos, incluindo o desastre de janeiro de 2011, que causou mais de 900 mortes e afetou cerca
de 300 mil pessoas (DOURADO, F., 2023; LIMA, A. etal., 2021).

- Regido 3: Situa-se na por¢do sul/sudoeste da bacia, abrangendo areas do estado de Séo Paulo
e regides limitrofes entre os trés estados. Destaca-se a Serra da Mantiqueira, ao sul de Minas Gerais e
Rio de Janeiro, onde se encontra a estacdo Fazenda Agulhas Negras, localizada a 1.245 metros de
altitude, sendo a mais elevada utilizada neste estudo. Estacdes proximas, como Fumaca e Ribeirdo Sdo
Joaquim, estdo a altitudes de 720 e 620 metros, respectivamente.

Essa divisdo em trés regides permite uma analise detalhada da distribuicao espacial dos eventos
extremos e fornece subsidios para validar o modelo hidrolégico MGB-IPH. Além disso, essa
organizacdo espacial é fundamental para testar a capacidade do modelo em prever tanto os volumes de
precipitacdo quanto seus padrdes temporais e espaciais, como destacado em estudos como o0s de
Macedo et al. (2024) e Rosa et al. (2019).
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Figura 20 - Localizagdo das esta¢des pluviométricas na BRPS que registraram eventos extremos de precipitacdo durante fevereiro de 2020. As estacBes estdo organizadas em
trés regides da bacia: a Regido 1 cobre o norte e nordeste da bacia; a Regido 2 abrange a porcéao central e serrana do Rio de Janeiro; e a Regido 3 concentra as areas do centro-

sul da bacia.
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A Figura 21 apresenta a carta sindtica (CPTEC/INPE) e a imagem de satélite
(DSA/INPE) do GOES-16, canal 13 (10.35 p), infravermelho realgado, dos dias 3, 13 e 28 de
fevereiro de 2020, representando os trés principais periodos de precipitacdo extrema registrados
ao longo do més.

No dia 3 de fevereiro, observa-se a presenga de nuvens convectivas espalhadas pela
regido, indicativas de areas de instabilidade que contribuiram para as intensas precipitacdes
registradas. Esse padrao foi intensificado pela umidade canalizada pela alta presséo subtropical
e pela frente fria estacionaria sobre o Atlantico, favorecendo a convergéncia de umidade na
regido Sudeste.

No dia 13 de fevereiro de 2020, destaca-se a formacdo da ZCAS, frequentemente
associada a precipitacdes persistentes e intensas. Esse evento € caracterizado pela formacdo de
uma banda de nebulosidade concentrada ao longo do seu eixo (CARVALHO et al., 2004).
Nesse episadio, a ZCAS estendia-se desde a regido central da Amazonia até o oceano Atlantico,
atravessando boa parte da regido Sudeste, o que resultou em chuvas intensas, principalmente
na porcdo norte da BRPS, incluindo areas de Minas Gerais e Rio de Janeiro. Uma frente fria
estacionaria e a alta pressdo sobre o Atlantico também favoreceram a convergéncia de umidade.
As imagens de satélite do GOES-16 deste dia confirmam a presenca de uma cobertura de
nuvens convectivas bem definidas, associadas a precipitacdes volumosas e persistentes. Na
BRPS, o dia 13 de fevereiro se destacou por intensas precipitacdes registradas em estacdes
como Cataguases e Fazenda Umbaubas.

Por fim, no dia 28 de fevereiro, ocorreu outro episddio de ZCAS, abrangendo uma faixa
de atuacdo que ia do sudeste da Amazdnia até a costa da regido Sudeste do Brasil. Esse evento
foi intensificado pela interacdo com uma nova frente fria, que trouxe nebulosidade densa
associada a sua retaguarda. As imagens de satélite do GOES-16 novamente evidenciam uma

ampla cobertura de nuvens densas ao longo do eixo da ZCAS.
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63



64

Para complementar, a Figura 22 apresenta a anomalia de precipitacdo no Brasil para
fevereiro de 2020, com base nos dados do CPTEC/INPE. Nota-se uma anomalia positiva na
regido Sudeste, abrangendo os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro, onde se
localiza a BRPS.

Essa anomalia pode estar relacionada a teleconexfes atmosféricas, como o El Nifio,
fendmeno caracterizado pelo aquecimento das aguas superficiais do Oceano Pacifico
Equatorial, que altera os padrdes de circulacdo atmosférica e umidade na regido Sudeste do
Brasil (GRIMM, 2003; REBOITA et al., 2021). Estudos indicam que a frequéncia de eventos
extremos de precipitagdo tem aumentado, influenciada tanto pelas mudancas climaticas quanto
por padrbes de variabilidade climatica, como o EI Nifio, que impacta significativamente o
regime de precipitacdo nas regides Sudeste e Sul do Brasil (MARENGO et al., 2021).

Durante fevereiro de 2020, a regido Nifio 3.4 registrou uma anomalia de temperatura de
+0,98°C, um valor condizente com condicfes favoraveis ao aumento da precipitacdo na area
(PEZZA; SIMMONDS, 2019).

Data da ultima atualizacao: 01/03/2020
Anomalia de Precipitacao (mm) - FEV/2020
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Figura 22 - Anomalia de precipitagdo no Brasil para fevereiro de 2020. (Fonte: CPTEC/INPE)
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3.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO WRF

A Figura 23 apresenta a comparacdo entre o total mensal de precipitacdo acumulada
para fevereiro de 2020, com base nos dados observados pelo produto MERGE e nos resultados
dos modelos WRF e GFS. A analise revela padrdes distintos de desempenho entre os modelos
em relacdo as diferentes regides da BRPS, influenciados pelas caracteristicas topograficas e
climaticas locais.

Nas regides de maior altitude, como proximo a Serra da Mantiqueira (Regido 3), o WRF
conseguiu capturar adequadamente os volumes acumulados, com valores acima de 450 mm,
em conformidade com os dados do MERGE. Por outro lado, na regido serrana do Rio de Janeiro
(Regido 2), préximo a Serra do Mar, o WRF subestimou os acumulados de precipitacao,
indicando valores muito inferiores aos observados pelo MERGE. Essa discrepancia evidencia
uma limitacdo do modelo em representar de forma precisa 0S processos convectivos que
interagem com o relevo mais complexo dessa area, como também foi apontado por Campos et
al. (2023), que destacaram as dificuldades do WRF na simulacdo de sistemas convectivos
organizados em areas de relevo acentuado.

J& na divisa entre Minas Gerais e Rio de Janeiro, correspondente ao centro-norte da
bacia, os modelos apresentaram resultados discrepantes. O GFS superestimou 0s volumes de
precipitacdo, simulando acumulados préximos de 500 mm, enquanto o WRF subestimou de
forma acentuada, com valores abaixo de 200 mm. Nesse local, 0 MERGE indicou um total
préximo de 350 mm, destacando uma dificuldade comum em ambos os modelos.

Nas areas mais secas da bacia, particularmente no norte fluminense, ambos os modelos
apresentaram um desempenho satisfatorio, capturando acumulados inferiores a 200 mm
conforme observado pelo MERGE. Contudo, o WRF demonstrou maior destreza em reproduzir
padrdes espaciais detalhados, reflexo de sua resolucdo mais fina, enquanto o GFS apresentou
um comportamento mais homogéneo e com menos varia¢do espacial. Essa diferenca reflete o
papel crucial da resolucdo na representacdo de processos fisicos regionais, como tambem
destacado por Silva et al. (2021), que observaram que resolu¢bes mais finas no WRF
proporcionam melhorias significativas na simulagéo de chuvas intensas.

No geral, a precipitagdo simulada pelo WRF se concentrou majoritariamente entre 300
e 400 mm ao longo da bacia, valores que estdo em conformidade com as observagdes do
MERGE na maior parte da bacia. O GFS, no entanto, apresentou uma distribuicdo mais
homogénea da precipitagdo, resultando em uma menor capacidade de capturar 0s extremos e as

nuances locais observadas pelo MERGE e representadas parcialmente pelo WRF.
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Precipitacao Acumulada FEV 2020 MERGE Precipitacao Acumulada FEV 2020 WRF Precipitacao Acumulada FEV 2020 GFS
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Figura 23 - Precipitacdo total acumulada para o més de fevereiro de 2020: a) Dados do MERGE e b) Simulagéo
com o0 Modelo WRF e ¢) Simulagdo com o Modelo GFS

A Figura 24, a Figura 25 e a Figura 26 apresentam uma comparacdo dos acumulados
diarios de precipitacdo entre o produto MERGE, e os modelos WRF e GFS para os 3 periodos
identificados na se¢do 3.2 com chuvas intensas durante 0 més fevereiro de 2020.

A Figura 24 apresenta os dados do primeiro periodo, entre os dias 2 e 5 de fevereiro.
Nos primeiros dois dias, 0 WRF apresentou um bom desempenho ao capturar as areas de
precipitacdo mais intensas que foram identificadas na Tabela 4. O MERGE e o GFS mostram
um padréo de precipitagdes mais homogeéneas, enquanto o0 WRF detalhou as &reas de chuva de
forma mais fragmentada, essas caracteristicas estdo associadas a resolucao espacial dos dados.
Como destacado por Kendzierski (2020), o WRF, ao utilizar grades de 9 km e 3 km, demonstrou
maior capacidade de capturar padrbes detalhados de precipitacdo, especialmente em regides
com topografia complexa e eventos intensos de chuva. Essa configuragdo permite ao modelo
regional representar processos atmosféricos em escalas menores que os modelos globais, como
0 GFS, que utiliza grades de maior resolucao espacial e, portanto, tende a suavizar as variacdes
locais.

Na Regido 1, localizada ao norte da bacia e incluindo estagdes como Itaperuna e
Cataguases, as chuvas acumuladas no dia 3 foram de 34 mm e 86 mm, respectivamente,
segundo os dados das estagdes (Tabela 4). O WRF captou parte dessa variabilidade,
especialmente os acumulados maiores, mas com padrdes mais dispersos. J4 0 GFS subestimou
os acumulados, apresentando um padrdo mais homogéneo e sem captar os picos observados nas
estacoes.

Na Regido 2, situada na porc¢éo central da bacia e representada por estacbes como Anta
e Itamarati, os acumulados registrados entre os dias 2 e 4 ficaram proximos a 30mm/dia. O GFS

teve um desempenho relativamente melhor que o WRF nessa area, representando 0s
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acumulados maximos de maneira mais proxima ao observado. O WRF apresentou padrfes mais
fragmentados e subestimagdo em algumas localidades.

Na Regido 3, localizada ao sul da bacia e incluindo estacbes como Conservatoria e
Ribeirdo de Séo Joaquim, os dados das estagdes mostraram acumulados significativos, como
0s 65 mm registrados em Ribeiréo de S&o Joaquim no dia 4. O MERGE conseguiu representar
bem esses valores, e em relagdo aos modelos, 0 WRF simulou o evento intenso de precipitagéo
nesse local enquanto o GFS o GFS apresentou uma distribuicdo mais uniforme, nédo

representando a intensidade das chuvas registradas pelas estacoes.
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Figura 24 - Precipitacdo Acumulada em 24h para os dias 02, 03, 04 e 05 de fevereiro de 2020: Dados do
MERGE, simula¢do do modelo WRF e simulagdo com o Modelo GFS na grade 2.

A Figura 25 apresenta os acumulados diarios de precipitacdo para o periodo de 10 a 13
de fevereiro de 2020, comparando os resultados do MERGE com os modelos WRF e GFS. Esse
periodo foi marcado por eventos significativos de precipitacéo, especialmente no dia 13, quando
0s maiores acumulados foram registrados em diversas localidades da bacia.

Na Regido 1, localizada ao norte da bacia, as estacdes de Cataguases e Fazenda Umbaulbas

registraram acumulados diarios de 124 mm e 235 mm, respectivamente, no dia 13. Esses valores
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refletem a intensidade do evento extremo ocorrido nessa regido, também destacado em
reportagens mencionadas no tépico 3.2. O MERGE evidenciou &reas de precipitacao intensa,
com 0s maximos concentrados ao norte da bacia. O WRF teve um bom desempenho,
conseguindo reproduzir tanto a localizacdo quanto a intensidade desses acumulados intensos.
Por outro lado, o GFS apresentou dificuldade em localizar corretamente o evento extremo,
posicionando os valores mais elevados na divisa entre Minas Gerais e Rio de Janeiro,
deslocamento que também impactou o0 acumulado mensal mostrado na Figura 23.

Na Regido 2, préxima a Serra do Mar, os maiores acumulados foram observados nos dias
11 e 12, com destaque para 0os 113 mm registrados na estagdo de Itamarati no dia 12. O WRF
captou parte desse padrdo, mas apresentou deslocamentos das areas de maxima precipitacao
para o sul, o que resultou em menor precisdao espacial. Nesse caso, o0 GFS apresentou
desempenho superior ao WRF, reproduzindo os acumulados de forma mais precisa em relagédo
tanto as observagcdes do MERGE quanto as das estaces. Na Regido 3, o GFS manteve um
padrdo mais homogéneo, apresentando resultados semelhantes aos dados observados no

MERGE. O WRF, por sua vez, representou as chuvas na regido, mas com menor intensidade.
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Figura 25 - Precipitacdo Acumulada em 24h para os dias 10, 11, 12 e 13 de fevereiro de 2020: Dados do
MERGE, simula¢do do modelo WRF e simulacdo com o Modelo GFS na grade 2.
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A Figura 26 apresenta os acumulados diérios de precipitagdo para o periodo de 25 a 28
de fevereiro de 2020, comparando os resultados dos modelos WRF e GFS com o0 MERGE. Esse
periodo foi caracterizado por acumulados um pouco menores em relacao aos eventos anteriores,
apesar da atuacdo da ZCAS. No dia 28, o GFS se destacou na Regido 1, ficando com uma
representacdo mais proxima ao MERGE e mais precisa dos valores registrados, como 0s 89 mm
em Fazenda Umbaubas e 70 mm em Itaperuna, enquanto o WRF subestimou a precipitagao.
Segundo Garcia et al. (2023) no sudeste brasileiro, estudos tém mostrado que essa subestimacéo
é frequente devido a complexidade do terreno e as limitacGes dos esquemas de parametrizacdo

de conveccdo e microfisica utilizados nos modelos.
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Figura 26 - Precipitacdo Acumulada em 24h para os dias 25, 26, 27 e 28 de fevereiro de 2020: Dados do
MERGE, simula¢do do modelo WRF e simulacdo com o Modelo GFS na grade 2.

A Figura 27, a Figura 28 e a Figura 29 apresentam uma analise comparativa da
precipitagdo diaria e do acumulado mensal registrados nas estagfes pluviométricas e nas
simulag¢fes dos modelos WRF e GFS para o més de fevereiro de 2020. Essas estagdes estdo
distribuidas na BRPS, com cada figura destacando uma regido pré-definida de acordo com a

localizacéo das estagoes.
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Na Figura 27, a Regido 1 engloba as esta¢des localizadas ao norte da bacia, onde foram
registrados os maiores volumes de chuva do més, especialmente em torno do dia 13 de
fevereiro. O modelo WRF conseguiu capturar melhor o padrdo temporal das chuvas,
identificando os dias de maior intensidade, como observado nos graficos das estacdes Fazenda
Umbaubas, Astolfo Dutra e Cataguases. No entanto, subestimou os acumulados dos eventos
ocorridos no final do més, periodo em que o modelo GFS apresentou melhor representacdo. Na
maioria dos locais dessa regido, o0 GFS superestimou os acumulados mensais em relacdo aos
valores registrados pelas estacdes. Em locais como Carangola e Itaperuna, que registraram
acumulados mensais de 268 mm e 298 mm, respectivamente, 0 GFS simulou totais de 393 mm
e 398 mm. O WRF, por sua vez, apresentou valores mais proximos aos observados, com 310
mm e 245 mm. No geral, 0 GFS mostrou uma distribuicdo mais homogénea e constante, com
dificuldades em representar os eventos didrios de forma precisa, enquanto o WRF capturou
melhor os eventos mais extremos.

A Figura 28 representa a Regido 2, que abrange as estac6es localizadas na regido serrana
do Rio de Janeiro. Essa regido enfrentou chuvas frequentes ao longo de todo o més de fevereiro.
O modelo WRF apresentou um desempenho moderado, capturando o padrdo geral das chuvas,
mas subestimando eventos mais intensos em locais como Fazenda Sobradinho e Itamarati.
Quanto aos acumulados mensais, 0 modelo GFS superestimou os valores em geral. Em
Fagundes e Anta, por exemplo, foram registrados acumulados de 246 mm e 277 mm, enquanto
0 GFS simulou 439 mm e 455 mm. O WRF, por outro lado, subestimou os acumulados,
apresentando 235 mm e 187 mm, respectivamente. Dessa forma, 0 WRF demonstrou limitagdes
na captura de tempestades severas nessa regido, subestimando tanto os eventos extremos quanto
o total mensal.

A Figura 29 apresenta os acumulados para a Regido 3, que compreende estacdes
distribuidas na parte centro-sul da bacia. Nessa regido, algumas estacdes estao situadas em areas
de maior altitude, proximas a Serra da Mantiqueira, enquanto outras estdo mais dispersas na
parte central. As chuvas ocorreram ao longo de todo o més, com picos de intensidade em
semanas distintas. O modelo WRF conseguiu identificar o ritmo das chuvas, mas subestimou
os volumes nos locais de maior precipitagdo. Em Fazenda Agulhas Negras e Fumagca, situadas
em maior altitude e com acumulados mensais de 495 mm e 500 mm, respectivamente, 0 WRF
apresentou valores mais representativos que o GFS, que tendeu a subestimar a precipitacdo
nessa regido, simulando apenas 495 mm e 441 mm. Estudos recentes, como o de Schumacher
et al. (2020), apontam que o WRF apresenta melhor desempenho em altitudes elevadas,

especialmente devido a melhoria na resolugéo da topografia.
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O GFS mostrou resultados ainda mais homogéneos e subestimou significativamente os
maximos diérios e mensais, como observado em Fazenda Agulhas Negras, onde simulou apenas
346 mm. Em estacdes como Ribeirdo de Sdo Joaquim e Conservatdria, ambos os modelos
tiveram desempenhos similares no padrdo temporal, mas subestimaram os maximos diarios e
os acumulados mensais.

De forma geral, o modelo WRF demonstrou maior sensibilidade a variabilidade
temporal e espacial das chuvas, mas apresentou tendéncia de subestimar eventos mais severos,
especialmente em regides de topografia complexa. Por outro lado, o0 modelo GFS, com sua
abordagem mais homogénea, teve melhor desempenho no acumulado mensal em algumas
localidades, mas ndo conseguiu capturar adequadamente os picos de precipitacdo. Destaca-se
que, na Regido 1, o0 WRF representou melhor os eventos ocorridos por volta do dia 13 de
fevereiro, enquanto o GFS teve melhor desempenho no final do més. Na Regido 2, o GFS
apresentou melhor desempenho por ndo subestimar tanto os eventos extremos. Ja na Regido 3,
0 modelo WRF se sobressaiu na representacéo dos padrfes de precipitacdo. Estudos como o de
Crippa et al. (2017) indicam que a melhoria da resolucdo espacial contribui para uma

representacdo mais precisa das condi¢cbes meteoroldgicas e de precipitacao.
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Figura 27 - Gréafico comparativo da precipitacdo diaria e acumulado mensal das Esta¢des Pluviométricas: Carangola, Itaperuna, Cardoso Moreira, Dois Rios, Cataguases,

Astolfo Dutra e Fazenda Umbaubas, e simulada pelos modelos WRF e GFS.
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Figura 28 - Gréafico comparativo da Precipitacdo Diaria e acumulado mensal das Estagdes Pluviométricas: Anta, Fazenda Sobradinho, Fazenda Mendes, Itamarati, Fagundes e

Avreal, e simulada pelos modelos WRF e GFS.
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Figura 29 - Gréafico comparativo da Precipitagdo Diaria e acumulado mensal das Estagdes Pluviométricas: Fazenda Sao Gabriel, Conservatoria, Ribeirdo Séo Joaquim,
Fazenda Santa Clara, Cagapava, Fazenda Agulhas Negras e Fumaca, e simulada pelos modelos WRF e GFS.
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3.4 AVALIACAO DAS SIMULACOES HIDROLOGICAS

A Figura 30 apresenta a localizacdo e a divisdo das 53 sub-bacias na BRPS. O rio principal,
Paraiba do Sul, estd destacado em azul e seus principais afluentes também estdo indicados por
diferentes cores: Paraibuna, Rio Pirai, Rio Pomba, Rio Muriaé, Rio Piabanha, Rio Dois Rios, Rio
Carangola e Rio Fagundes. O mapa também apresenta informacg6es geogréficas da regido, para facilitar

a identificacéo.
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Figura 30 - Divisdo das 53 sub-bacias na area de estudo, mostrando a rede hidrografica principal do Rio Paraiba do Sul
(em azul) e seus principais afluentes. Ao fundo, utiliza-se uma imagem de satélite para localizacéo geografica da bacia e
identificacdo das principais cidades na regiéo.

A Figura 31 apresenta a comparacao dos coeficientes de ajuste antes e depois da calibracdo do
modelo MGB-IPH para as 53 sub-bacias analisadas. Os boxplots exibem as métricas de desempenho
adotadas para avaliar a qualidade das simulagdes hidrologicas: NS, NSlog e AV. Essas métricas
oferecem perspectivas complementares: enquanto o NS é mais sensivel a picos de vazéo (cheias), o
NSlog representa melhor as vazdes baixas. O AV, por sua vez, avalia o desempenho no volume total
de dgua. Além disso, faixas coloridas indicam niveis de desempenho conforme critérios estabelecidos
por Moriasi et al. (2007), com limiares para classificagdo de modelos como satisfatdrios, bons ou muito
bons.

Antes do ajuste, observa-se uma grande variabilidade nos valores do NS, com muitas sub-bacias

apresentando coeficientes negativos ou proximos a zero, indicando baixa eficiéncia na simulacéo da
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vazdo. Apds a calibragdo, o desempenho do modelo melhora significativamente, com a maioria das
sub-bacias atingindo valores superiores a 0,5, entrando na faixa de desempenho "satisfatério™ e "bom",
e algumas superando 0,75, alcancando classificacdo "muito bom".

O comportamento do coeficiente de NSlog segue a mesma tendéncia do NS, mas com uma leve
melhora na simulacdo das vazfes baixas, ja que essa métrica da maior peso aos periodos de estiagem.
Ap0s a calibragdo, hd um aumento expressivo no NSlog, com a maioria das sub-bacias apresentando
valores positivos e muitos se aproximando da faixa de "muito bom™.

O AV antes do ajuste indicava grandes discrepancias entre os volumes simulados e observados,
com um espalhamento significativo. Apds a calibragdo, os valores de AV sdo reduzidos, com menor
variabilidade e aproximacéo da linha de referéncia, indicando uma melhor estimativa do volume total
escoado nas sub-bacias.

A anélise dos coeficientes de ajuste demonstra que o processo de calibracdo do modelo MGB-
IPH foi eficiente na melhoria das simulac¢Ges hidroldgicas. Os valores dos coeficientes NS e NSlog
aumentaram consideravelmente, refletindo melhor correspondéncia entre os valores simulados e
observados, tanto para vazdes maximas quanto para vazoes baixas. Além disso, a redu¢do do AV indica
uma melhora na estimativa do volume total escoado. Os resultados reforcam a importancia da
calibracdo no modelo MGB-IPH, permitindo sua aplicacdo em estudos hidrolégicos e previsdo de
vazdes na BRPS.

NS Antes e Apés o Ajuste NSlog Antes e Apés o Ajuste AV Antes e Apos o Ajuste
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Figura 31 - Boxplots comparando os coeficientes de ajuste antes e depois da calibracdo do modelo MGB-IPH. (a) NS, (b)
NSlog e (c) AV. As faixas coloridas indicam niveis de desempenho: satisfatorio (vermelho), bom (laranja) e muito bom
(verde).

Na Figura 32, é apresentada a distribuicdo do coeficiente de ajuste NS ao longo das 53 sub-
bacias apds o processo de calibragdo. O ajuste do NS foi priorizado na calibracdo na intencéo de
melhorar a simulagdo dos picos de vazdo, aspecto crucial para a previsdo de eventos extremos.

Observa-se que as sub-bacias com melhores valores de NS estdo predominantemente na regido central
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e na regido mais ao norte da bacia, onde os valores ajustados ultrapassam 0,75, indicando um ajuste
considerado "muito bom", segundo os critérios de Moriasi et al. (2007).

A priorizacdo do NS como métrica de avaliacdo do desempenho hidrologico tem sido
amplamente adotada em estudos de modelagem hidrologica, como no estudo de Viola et al. (2013) na
aplicacdo do modelo Lavras Simulation of Hydrology (LASH) para a simulagdo da vazédo na bacia do
Rio Grande. Os autores verificaram que o LASH apresentou valores de NS superiores a 0,70 na maioria
das sub-bacias analisadas, mas também ressaltam a importancia da calibracdo especifica para diferentes
regibes da bacia, uma vez que algumas sub-bacias apresentaram desempenhos inferiores devido a
particularidades hidroldgicas e limitacGes dos dados de entrada.

De forma similar, no presente estudo, as sub-bacias que apresentaram menor desempenho na
calibracdo se concentram em regides especificas. A area das sub-bacias 19, 20, 21, 22 e 23, localizadas
proximas a regido serrana do Rio de Janeiro, destacou-se por valores mais baixos de NS, variando entre
0,21 e 0,42. Essa regido, caracterizada por topografia acidentada e alta variabilidade espacial de
precipitacdo, impde desafios adicionais para a modelagem hidroldgica. Estudos indicam que areas
serranas tendem a apresentar maiores dificuldades na representacdo dos processos de escoamento
superficial, principalmente devido a complexidade dos padrdes de precipitacdo e infiltracdo
(COLLISCHONN et al., 2020).

Por outro lado, algumas sub-bacias ao longo do curso principal do Rio Paraiba do Sul e seus
principais afluentes, como as sub-bacias 4, 7, 10, 30, 35, 49, 50 e 53, atingiram coeficientes NS
proximos a 0,90, demonstrando uma excelente correspondéncia entre as vazbes simuladas e

observadas.
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Figura 32 - Classificacdo das Sub-bacias em relacdo ao Coeficiente de ajuste NS apds a calibragcdo do modelo MGB-IPH.
As cores indicam o desempenho do ajuste, variando de valores mais baixos (vermelho) para valores mais altos (verde),
onde maiores valores representam melhor ajuste entre os valores simulados e observados.

A Figura 33, a Figura 34 e a Figura 35 apresentam os hidrogramas pds-calibracdo do modelo
MGB-IPH para as trés regides da bacia que foram divididas neste estudo, comparando os valores
simulados utilizando a precipitacdo do produto MERGE com os valores observados entre 2010 e 2020.

Na Regido 1 (Figura 33), que compreende as sub-bacias 40, 42, 45, 46, 51 e 52, observa-se que
0 modelo foi capaz de representar adequadamente a variabilidade das vazdes, especialmente durante
os periodos de cheia. A calibracdo aprimorou a correspondéncia entre os valores simulados e
observados, reduzindo discrepancias nos picos de vazdo. Os hidrogramas indicam que o modelo
conseguiu capturar eventos extremos, embora algumas sub-bacias ainda apresentem diferencas, como
a sub-bacia 40, onde os picos observados sao ligeiramente mais intensos do que os simulados. Além
disso, sub-bacias 45 e 51 demonstram uma tendéncia de leve subestimacdo nos periodos de estiagem.

Na Regido 2 (Figura 34), englobando as sub-bacias 19, 20, 21, 22, 34, 43 e 44, os hidrogramas
revelam um ajuste satisfatério, embora haja uma maior dispersdo nos picos de vazdo. Essa regido é
caracterizada por uma resposta hidrologica altamente varidvel, reflexo da topografia serrana e da
distribuicéo irregular das precipitacdes. Os hidrogramas indicam que o modelo tem dificuldades em
capturar corretamente a magnitude de alguns eventos extremos, como observado nas sub-bacias 19, 20

e 22, onde os picos simulados sdo geralmente menores do que 0s observados. A sub-bacia 21 também
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apresenta discrepancias entre os valores simulados e observados, principalmente nos periodos de maior
precipitacdo. J& a sub-bacia 43 apresenta uma tendéncia de superestimagdo dos volumes em
determinados periodos do ano.

Na Regido 3 (Figura 35), composta pelas sub-bacias 9, 12, 13, 24, 25, 26 e 27, a calibracdo
demonstrou um ajuste muito bom, com valores simulados alinhados aos dados observados ao longo do
periodo analisado. O desempenho do modelo nesta regido foi um dos melhores, com os hidrogramas
mostrando um excelente ajuste entre os valores simulados e observados. Sub-bacias 12 e 13 mostraram
um ajuste satisfatorio, com leve subestimacao nos periodos de seca. As sub-bacias 24 e 25 tiveram um
ajuste notavel, com a maioria dos picos de vazdo bem representados. Ja as sub-bacias 26 e 27
apresentaram leve subestimacdo dos picos de vazdo em eventos extremos, mas, de forma geral, 0s
padrdes de vazdo foram bem simulados, indicando que o modelo conseguiu captar corretamente 0s
processos hidroldgicos predominantes na regido.

No geral, os hidrogramas pos-calibracdo confirmam a melhoria do desempenho do modelo
MGB-IPH apds o ajuste dos parametros. Embora algumas limitagdes ainda sejam evidentes em areas
de relevo acidentado e alta variabilidade climatica, a calibracdo do modelo resultou em um desempenho
satisfatorio na maioria das sub-bacias.

Os resultados obtidos indicam que a metodologia adotada para ajuste do modelo é robusta e
pode ser utilizada para previsdo de vaz6es na BRPS, contribuindo para estratégias de monitoramento
e mitigacdo de impactos hidroldgicos.
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Figura 33 - Hidrogramas p6s-calibracdo do modelo MGB-IPH para o periodo de 2010 a 2020 na Regido 1, comparando os valores simulados usando a precipitacdo do produto

MERGE com os valores observados. A figura apresenta as sub-bacias 40, 42, 45, 46, 51 e 52.
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Figura 34 - Hidrogramas p6s-calibracdo do modelo MGB-IPH para o periodo de 2010 a 2020 na Regido 2, comparando os valores simulados usando a precipitacdo do produto

MERGE com os valores observados. A figura apresenta as sub-bacias 19, 20, 21, 22, 34, 43 e 44.
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Figura 35 - Hidrogramas p6s-calibracdo do modelo MGB-IPH para o periodo de 2010 a 2020 na Regido 3, comparando os valores simulados usando a precipitacdo do produto

MERGE com os valores observados. A figura apresenta as sub-bacias 9, 12, 13, 24, 25, 26 e 27
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Apos a calibragdo do modelo MGB-IPH, as simulag¢6es hidrolégicas foram realizadas
utilizando os dados dos modelos meteoroldgicos WRF e GFS, para 0 més de fevereiro de 2020,
que o capitulo 3.2 apresenta como escolha do periodo de teste.

O primeiro método de avaliagdo foi utilizando as métricas NS, NSlog ¢ AV. A Figura
36 apresenta a distribuicdo espacial do desempenho dessas métricas, destacando as sub-bacias
onde cada modelo apresentou melhores resultados. Os valores numéricos correspondentes estéo
detalhados no Anexo 2.

A analise do NS, que mede a capacidade do modelo de representar as variagcdes da vazéo
observada, mostrou que o WRF apresentou desempenho superior na maioria das sub-bacias,
indicando maior precisdo na simulacdo de eventos extremos, como picos de cheia. Os valores
de NS superiores a 0,80 em sub-bacias como 12, 13, 14 e 16 comprovam a capacidade do
modelo regional de capturar os eventos de maior intensidade. O GFS obteve desempenhos
inferiores na maioria das sub-bacias, sendo superado principalmente nas areas centrais e norte
da bacia. Entretanto, na Regido 2 (area serrana do Rio de Janeiro), o GFS apresentou melhor
ajuste, possivelmente devido a sua melhor representacdo da precipitacdo acumulada nessa area,
conforme ja indicado na Figura 25.

O comportamento do NSlog, que € mais sensivel as baixas vazdes, manteve o padréo
observado no NS, com o0 WRF apresentando melhor desempenho na maior parte das sub-bacias.
Isso reforca que 0 modelo regionalizado nédo apenas melhora a simulagdo dos eventos extremos
de cheia, mas também representa melhor os periodos de estiagem. Em algumas sub-bacias,
como 31, 33 e 34, o GFS superou ligeiramente o0 WRF.

Ja o AV, que avalia o erro no volume total de agua escoado, mostrou uma distribuicéo
mais equilibrada entre os modelos. O GFS teve um desempenho mais consistente nessa métrica,
conseguindo reduzir os erros volumétricos em varias sub-bacias onde 0 WRF superestimou a
vazdo total. Apesar disso, 0 WRF ainda apresentou um maior numero de sub-bacias com melhor
desempenho no AV.

Os resultados demonstram que, apesar do GFS apresentar vantagens em algumas sub-
bacias especificas e melhor equilibrio no erro volumétrico total, o WRF foi claramente superior
na simulacdo de picos de cheia, que sdo fundamentais para previsdes de eventos extremos e
gestdo de riscos hidroldgicos. A melhor performance do NS e NSlog no WRF reforga o impacto
positivo da regionalizacdo da modelagem meteoroldgica, proporcionando maior precisdo tanto

na simulacdo das vazdes maximas quanto na representacao das estiagens.



Figura 36 - Mapas com as estatisticas de ajuste do modelo MGB-IPH para as 53 sub-bacias da rea de estudo, utilizando as métricas: (a) NS; (b) NSlog; e (c) AV. As cores

indicam o modelo com melhor desempenho em cada sub-bacia.

B Melhor Desempenho WRF
[ Melhor Desempenho GFS
[_] Sem Dados Observados

® Regiao 1

® Regido 2

® Regido 3
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Além das métricas NS, NSlog e AV, foram calculadas as métricas EAM, REQM e PBIAS para
avaliar a precisdo da simulacdo das vazbes pelos modelos WRF e GFS em relacdo as vazdes
observadas. Essas métricas fornecem insights complementares sobre os erros absolutos, a magnitude
dos desvios e a tendéncia de superestimacao ou subestimacao da vazao. Na Figura 37, é apresentada a
distribuicéo espacial destacando as sub-bacias onde cada modelo apresentou 0 melhor desempenho
entre 0os modelos WRF e GFS para cada métrica. Os valores correspondentes estdo detalhados no
Anexo 2.

A analise do EAM mostra que o0 WRF apresentou menor erro absoluto na grande maioria das
sub-bacias, enquanto o GFS teve vantagem em apenas cinco delas. O WRF obteve um desempenho
melhor, por exemplo, na sub-bacia 12, que o EAM do WRF foi de 101,97, enquanto o GFS atingiu
112,63, e na sub-bacia 42, que 0 WRF apresentou um erro de 101,63, contra 129,43 do GFS. Mesmo
na Regido 2 (serrana do Rio de Janeiro), onde o GFS apresentou melhores ajustes de NS e NSlog, os
valores absolutos de erro mostram que o WRF foi superior na maior parte das sub-bacias.

Os valores do REQM, que penaliza mais 0s erros extremos, confirmam a vantagem do WRF,
com desempenho superior em 35 sub-bacias. Destacam-se as sub-bacias 40 e 42, onde 0 WRF obteve
REQM bem menores que o GFS. As regibes centrais da bacia e parte do norte foram as que
apresentaram os melhores ajustes de erro absoluto.

A andlise do PBIAS, que avalia se 0 modelo tende a superestimar ou subestimar a vazao
observada mostra que, no geral, os valores foram muito préximos de 0%, que indica pouco viés em
ambos os modelos, valores positivos indicam que o modelo tende a subestimar os valores observados
e os valores negativos indicam que o modelo tende a superestimar os valores observados. A maioria
das bacias apresentam valores positivos, tanto para 0 WRF quanto para o GFS, indicando essa
tendéncia de subestimar a vazéo, porém em sub-bacias como 16, 34, 43, 44 e 45 os valores negativos
indicam que houve superestimativa da vazao, e isso pode ser observado nos hidrogramas.

Além disso, os valores de PBIAS indicam que o WRF teve menor viés em 38 das 53 sub-bacias,
reforcando seu maior equilibrio na previsao do volume total escoado. Na sub-bacia 42, por exemplo, o
PBIAS do WRF foi de 0.00340, enquanto o GFS atingiu 0.00419, confirmando que o modelo global

apresentou uma maior tendéncia a superestimacao da vazéo.
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b) REQM

c) PBIAS

B Melhor Desempenho WRF
[ Melhor Desempenho GFS
[_] Sem Dados Observados

® Regiao 1

® Regido 2

® Regiao 3

Figura 37 - Mapas com as estatisticas da vazdo simulada pelo modelo MGB-IPH com os dados dos modelos WRF, GFS e os dados observados para as 53 sub-bacias da area
de estudo, utilizando as métricas: (a) EMA; (b) REQM; e (c) PBIAS. As cores indicam o modelo com melhor desempenho em cada sub-bacia.
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Os hidrogramas simulados pelo MGB-IPH para as trés regides estudadas sdo apresentados na
Figura 38, na Figura 39 e na Figura 40, respectivamente, para 0 més de fevereiro de 2020 utilizando os
dados de precipitacdo do WRF e GFS, comparados aos valores observados. Essas figuras permitem
avaliar o desempenho dos modelos na previsdo das vazdes ao longo da bacia.

A Regido 1 (Figura 38), situada no norte da bacia, é caracterizada por volumes expressivos de
precipitacdo, particularmente associados a eventos intensos registrados em fevereiro. A analise dos
hidrogramas demonstra que o WRF teve um desempenho superior ao GFS na representacdo dos picos
de vazdo. Isso pode ser observado na sub-bacia 45, proxima a estacdo pluviométrica de Dois Rios,
onde o WRF representou melhor os picos de vazdo, ainda que tenha subestimado os valores maximos.
A Figura 27, que apresenta a precipitacdo acumulada, ja indicava que o WRF teve um melhor ajuste
nos dias 11 a 13 de fevereiro, o que se reflete na simulacéo hidroldgica.

Nas sub-bacias 51 e 52, o WRF simulou picos ligeiramente maiores que o GFS, mas ambos 0s
modelos subestimaram significativamente os valores observados. Isso indica que, apesar de 0 modelo
regionalizado ser mais sensivel as variacbes da precipitacdo, ainda ha dificuldades na representacao
precisa dos eventos de cheia. Em sub-bacias como a 40 e 42, o WRF capturou a tendéncia da vazao
com mais fidelidade, enquanto o GFS apresentou uma resposta muito mais suavizada e distante dos
valores observados. Esse comportamento esta em conformidade com os resultados das métricas NS e
NSlog, que ja indicavam um desempenho superior do WRF na maioria das sub-bacias, especialmente
para eventos extremos.

A Figura 39 apresenta os hidrogramas da Regido 2, que compreende a regido serrana do Rio de
Janeiro. Nesta area, o GFS havia apresentado melhores ajustes nas métricas NS e NSlog em algumas
sub-bacias, mas os hidrogramas mostram que o WRF ainda teve uma melhor representacao das vazdes
observadas.

Nas sub-bacias 34, 43 e 44, o WRF demonstrou boa capacidade de capturar os picos de vazdo,
mantendo uma tendéncia proxima a observada. No entanto, nas sub-bacias 19, 21 e 22, ambos 0s
modelos subestimaram de forma significativa os valores méaximos de vazdo, 0 que sugere uma
dificuldade comum em representar eventos hidrologicos extremos em areas de topografia mais
complexa e maior variabilidade espacial da precipitagéo.

A analise de PBIAS, discutida anteriormente, ja havia indicado que algumas sub-bacias desta
regido apresentavam superestimacdo do escoamento pelo WRF, o que pode ser observado em
hidrogramas como os da sub-bacia 34. No entanto, o desempenho geral do WRF continua superior,
especialmente ao considerar que a representagdo do volume total escoado também foi mais equilibrada

neste modelo em comparacdo ao GFS.
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A Figura 40 apresenta os hidrogramas da Regido 3, localizada na parte centro-sul da bacia. Essa
regido, caracterizada por areas de maior altitude, como a Serra da Mantiqueira, registrou valores
extremos de precipitacdo no inicio do més, que ndo foram bem representados pela maioria dos modelos.

Na sub-bacia 13, o WRF conseguiu identificar uma elevacdo nos valores nos primeiros dias de
fevereiro, sendo uma das simulagfes mais precisas entre os dois modelos. Essa sub-bacia, inclusive,
apresentou os melhores ajustes globais, tanto para 0 WRF quanto para o GFS, indicando que a
calibragem do modelo hidrologico foi mais eficiente nessa area.

Ja nas sub-bacias 25, 26 e 27, o WRF foi mais eficiente na simulacdo dos picos de vazdo, mas
ainda subestimou os valores registrados, evidenciando dificuldade em capturar os extremos
hidroldgicos. Esse comportamento esta alinhado com os resultados das métricas de erro absoluto (EAM
e REQM), que ja haviam demonstrado que o WRF foi mais preciso na estimativa das vazdes ao longo

da bacia, mas ainda apresentava desafios na previsao de picos elevados.
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Figura 38 - Hidrogramas simulados pelo modelo MGB-IPH para fevereiro de 2020 utilizando com os dados dos modelos WRF e GFS, do produto MERGE usado na
calibracdo e comparados aos valores observados para a Regido 1. A figura apresenta as sub-bacias 40, 42, 45, 46, 51 e 52.
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Figura 39 - Hidrogramas simulados pelo modelo MGB-IPH para fevereiro de 2020 utilizando com os dados dos modelos WRF e GFS, do produto MERGE usado na
calibracdo e comparados aos valores observados para a Regido 2. A figura apresenta as sub-bacias 19, 20, 21, 22, 34, 43 e 44.
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Figura 40 - Hidrogramas simulados pelo modelo MGB-IPH para fevereiro de 2020 utilizando com os dados dos modelos WRF e GFS, do produto MERGE usado na
calibracdo e comparados aos valores observados para a Regido 2. A figura apresenta as sub-bacias 9, 12, 13, 24, 25, 26 e 27.
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4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma avaliacdo da integracdo do modelo regional WRF ao
modelo hidrolégico MGB-IPH para a BRPS, buscando aprimorar a previsao hidrolégica e
contribuir para a gestdo de eventos extremos na bacia. A metodologia desenvolvida permite
uma melhor antecipacdo de inundagdes. Inicialmente, foram analisados os dados observados de
precipitacdo e vazdo, a fim de compreender os padrdes climaticos e hidrologicos da regido. A
distribuicdo espacial desses dados revelou que as areas de maior altitude e relevo mais
acidentado, como a Serra da Mantiqueira, registram os maiores volumes anuais de precipitagéo,
refletindo diretamente em maiores valores de vazdo especifica. Além disso, a analise dos
percentis de extremos (p95 e p99) indicou a recorréncia de eventos extremos nessas regides,
evidenciando sua vulnerabilidade a inundagdes.

A analise de tendéncias da precipitacdo mostrou um comportamento heterogéneo entre
as estacdes pluviométricas, com algumas apresentando tendéncia positiva e outras negativa. No
entanto, a analise de MK das taxas de vazao, indica uma preocupante diminuicdo em muitos
pontos ao longo do Rio Paraiba do Sul, principalmente em &reas urbanas com alta demanda
hidrica. Esse resultado contrasta com as tendéncias calculadas para os dados de precipitacéao,
gue, em sua maioria, ndo apresentam tendéncias significativas. 1sso levanta preocupacdes sobre
a sustentabilidade dos recursos hidricos nessas areas e enfatiza a necessidade de estratégias
eficazes de gestdo da agua para mitigar os possiveis impactos da escassez hidrica.

A definicdo dos limiares de precipitacdo extrema para a estacdo Umida permitiu a
escolha de fevereiro de 2020 como periodo de referéncia para as simulacdes, devido a
ocorréncia de trés eventos significativos de precipitacdo prolongada. O modelo WRF capturou
melhor a variabilidade espacial e temporal desses eventos em comparacéo ao GFS, refletindo-
se em uma melhor performance hidroldgica. Essa diferenca foi mais notavel em eventos
extremos, onde o GFS apresentou distribuicdo mais homogénea e menos aderente as
observacgoes.

O modelo MGB-IPH foi ajustado e calibrado para garantir a adequacéo da simulacédo
hidrolégica a BRPS. Foram ajustados parametros relacionados a infiltracdo, armazenamento e
escoamento superficial, a fim de minimizar os erros entre as vazdes simuladas e observadas. O
processo de calibracdo priorizou a métrica NS, garantindo uma melhor representacao dos picos
de vazdo, fundamentais para a previsdo de eventos extremos. Os resultados da calibracao

indicam que o desempenho do modelo melhora significativamente, com a maioria das sub-
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bacias atingindo valores de NS superiores a 0,5, entrando na faixa de desempenho "satisfatorio™
e "bom", e algumas superando 0,75, alcancando classificagéo "muito bom".

Em relacdo a avaliacdo entre as simulacdes do MGB-IPH iniciadas com os dados do
WREF e do GFS, foram empregadas diversas métricas estatisticas para avaliar a qualidade das
simulagdes, incluindo NS, NSlog, AV, EAM, REQM e PBIAS.

A comparacdo demonstrou a superioridade do modelo regional na representagdo das
vazOes, especialmente em eventos de pico. Embora o GFS tenha apresentado bons ajustes em
algumas sub-bacias, particularmente na Regido 2 (serrana do Rio de Janeiro), a analise dos erros
revelou que o WRF apresentou um desempenho mais equilibrado e preciso na maioria das sub-
bacias, com valores de EAM, REQM e PBIAS mais aderentes as vazdes observadas.

A andlise do EAM evidenciou um desempenho superior do WRF em 35 das 53 sub-
bacias, indicando uma menor discrepancia entre as vazdes simuladas e observadas. O REQM,
que penaliza erros extremos, também reforcou a superioridade do WRF, mostrando sua maior
precisdo na representacdo dos eventos hidrolégicos mais intensos. Além disso, o PBIAS revelou
um viés menor no WRF em 38 sub-bacias, demonstrando um melhor equilibrio na estimativa
do volume total escoado, enquanto o GFS apresentou maior tendéncia a superestimacao ou
subestimacao das vazdes em diferentes regides da bacia.

A analise regional destacou variagBes importantes na resposta hidroldgica da BRPS. A
Regido 1 (norte da bacia) registrou os maiores volumes de precipitacéo e picos de vazdo, com
0o WRF demonstrando maior precisdo na representacdo desses eventos. Na Regido 2 (serrana
do Rio de Janeiro), o GFS teve um ajuste inicial melhor para algumas métricas, mas 0s
hidrogramas mostraram que o WRF capturou melhor as vazGes observadas. J& na Regido 3
(centro-sul da bacia), 0 WRF teve melhor desempenho ao representar os picos de vazao iniciais,
apesar de ainda subestimar alguns eventos extremos.

Os resultados obtidos tém implicacdes diretas para a gestdo de recursos hidricos e a
previsdo de eventos extremos. A integracdo do WRF com o MGB-IPH demonstrou ser uma
abordagem promissora para aprimorar a previsao hidroldgica, fornecendo subsidios para a¢oes
de mitigacdo de desastres e planejamento hidrico em regies vulneraveis a inundagGes. Essa
abordagem pode servir de suporte para politicas publicas destinadas a protecdo da populacéo e
infraestrutura em areas suscetiveis a eventos extremos.

Como perspectivas futuras, recomenda-se a implementacao e operacionalizacdo dessa
integracdo de modelos com foco na prevencgéo de inundagdes, incluindo o desenvolvimento de

um sistema online para acesso publico e emissdo de alertas. Além disso, aprimoramentos na
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calibracdo do modelo para sub-bacias especificas e investigaces sobre o impacto do uso e
ocupacdo do solo podem contribuir para a melhoria continua da previséo hidrolégica.

A Figura 41 apresenta uma sintese da aplicacdo operacional do WRF + MGB-IPH,
detalhando os passos necessarios para sua implementacao. Esse fluxo operacional destaca desde
o download dos dados atmosféricos até a execucao final do modelo hidroldgico, reforcando a

viabilidade de sua aplicacdo prética.

Sintese da aplicacdo operacional do WRF + MGB-IPH

Download de Dados do Preparar Dados Atualizar Modelo
GFS . MGB-IPH
Formatag&o dos dados para
Iniciar script para baixar dados compatibilidade com o MGB- Interpolar dados observados
diarios do GFS IPH com dados previstos

Executar Modelo WRF Atualizar Dados Executar Modelo MGB-
Dominio e Parametrizacdes Observados IPH
definidas para a BRPS Baixar dados diarios de Geragao de resultados
estagodes pluviométricas e de hidroldgicos (vazoes, niveis de
vazdo dgua, etc.)

Figura 41 - Fluxograma representando a operacionalizacdo da integracdo do modelo atmosférico WRF com o
modelo hidrolégico MGB-IPH para a previsdo de vazfes na BRPS.
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ANEXOS

Anexo 1 — Tabela de estacdes pluviométricas usadas na etapa 1

Nome Cod. Latitude Longitude Periodo
Aldeia 2142022 -21,9514 -42,3561  1939-2020

Anta 2242028 -22,0353 -42,9908 1944-2020

Areal 2243013 -22,2439 -43,0972  1939-2020
Astolfo Dutra 2142000 -21,3069 -42,8606 1939-2020
Bom Jardim 2242021 -22,1569 -42,4164 1941-2020
Cacgapava 2345063 -23,0778 -45,7114  1939-2020
Carangola 2042000 -20,74 -42,0239  1939-2020
Cardoso Moreira 2141003 -21,4872 -41,6136  1939-2020
Cataguases 2142001 -21,3894 -42,6964  1939-2020
Chapeu Duvas 2143020 -21,5933 -43,5033 1950-2020
Conservatoria 2243004 -22,2875 -43,9294  1945-2020
Dois Rios 2141006 -21,6433 -41,8586 1939-2020
Estevao Pinto 2143013 -21,8964 -43,0414 1943-2020
Estrada do Cunha 2245055 -22,9958 -45,0442  1939-2020
Fagundes 2243014 -22,2997 -43,1781  1939-2020
Fazenda Agulhas Negras 2244039 -22,3378 -44,5903 1941-2020
Fazenda Mendes 2242022 -22,2858 -42,66 1950-2020
Fazenda Santa Clara 2244010 -22,6919 -44,975 1939-2020
Fazenda S3o Gabriel 2243202 -22,0117 -43,875 1945-2020
Fazenda Sobradinho 2242027 -22,2011 -42,9 1939-2020
Fazenda Umbaubas 2142004 -21,0503 -42,5156 1943-2020
Fumaca 2244037 -22,2975 -44,3106 1947-2020
Guarani 2143001 -21,3556 -43,0503 1939-2020
Itamarati 2243010 -22,4853 -43,1492  1939-2020
Itaperuna 2141004 -21,2064 -41,8911 1942-2020
Manuel Duarte 2243008 -22,0858 -43,5567 1942-2020
Mirantao 2244058 -22,2539 -44,495 1971-2020
Monteiro Lobato 2245054 -22,9333 -45,8333  1939-2020
Moura Brasil 2243015 -22,1403 -43,1542  1939-2020
Natividade da Serra 2345032 -23,3833  -45,45 1940-2020
Paguequer 2142014 -21,8708 -42,6403  1956-2020
Paraiba do Sul 2243003 -22,1483 -43,2911 1939-2020
Patrocinio de Muriae 2142002 -21,15 -42,2011 1939-2020
Pedro do Rio 2243012 -22,3325 -43,1361  1939-2020
Pentagna 2243006 -22,1569 -43,7525  1944-2020
Pidamonhangaba 2245048 -22,9111 -45,4694  1939-2020
Ponte Alta 1 2345067 -23,3292 -45,1403 1939-2020
Ponte do Souza 2244038 -22,2706 -44,3917 1939-2020
Porciuncula 2042027 -20,9692 -42,0517 1939-2020
Queluz 2244001 -22,5406 -44,7736  1943-2020

Ribeirao S3ao Joaquim 2244034 -22,3036 -44,1869 1942-2020




Rio da Cidade 2243011 -22,4381 -43,1703 1939-2020

Rio Novo 2143018 -21,4725 -43,1211 1944-2020

Santa Isabel do Rio Preto 2244033 -22,2311 -44,0647 1942-2020

Santa Rita do Jacutinga 2244035 -22,1506 -44,09 1939-2020

Sdo Luiz do Paraitinga 2345065 -23,2392 -45,3056  1939-2020

Taboas 2243007 -22,2086 -43,6233 1941-2020

Tabuleiro 2143017 -21,355 -43,2469  1944-2020

Taubate 2345062 -23,0394 -45,5597  1939-2020

Torreoes 2143016 -21,8692 -43,5556  1943-2020

Tres Irmaos 2141007 -21,6253 -41,9853  1943-2020

Usina Brumado 2143019 -21,8556 -43,8864  1945-2020

Usina ltuere 2143000 -21,3094 -43,2022  1939-2020

Usina Mauricio 2142006 -21,4714 -42,8131 1944-2020

Valenca 2243005 -22,2189 -43,7036 1944-2020

Visconde de Maua 2244047 -22,33  -44,5383  1939-2020

Volta Redonda 2244041 -22,5011 -44,0919 1943-2020

Zelinda 2244036 -22,2431 -44,2636 1939-2020

Tabela de esta¢des fluviométricas usadas na etapa 1

Nome Cad. Latitude Longitude Periodo
Anta 58630002 -22,0353 -42,9908 1943-2020
Astolfo Dutra 58735000 -21,3069 -42,8619 1939-2020
Bom Jardim 58827000 -22,1567 -42,4161 1973-2020
Campos - Ponte Municipal 58974000 -21,7533 -41,3003 1939-2020
Carangola 58930000 -20,74 -42,0239 1955-2020
Cardoso Moreira 58960000 -21,4872 -41,6167 1939-2020
Cataguases 58770000 -21,3894 -42,6964 1966-2020
Chapeu D'uvas 58470000 -21,5939 -43,5047 1939-2020
Dois Rios 58874000 -21,6442 -41,8589 1944-2020
Estevdo Pinto 58610000 -21,8964 -43,0414 1939-2020
Estrada Do Cunha 58030000 -22,9939 -45,0439 1939-2020
Fagundes 58434000 -22,2997 -43,1781 1939-2020
Fazenda Santa Clara 58220000 -22,6925 -44,9753 1939-2020
Fazenda Sobradinho 58420000 -22,1994 -42,8969 1962-2020
Fazenda Umbaubas 58910000 -21,0506 -42,5142 1942-2020
Guarani 58730001 -21,3556 -43,0503 1944-2020
Guaratingueta 58204000 -22,8119 -45,1825 1939-2020
Itaperuna 58940000 -21,2072 -41,8922  1939-2020
Manuel De Morais 58846000 -22,0242 -42,1344  1939-2020
Manuel Duarte 58585000 -22,0844 -43,5589  1952-2020
Moreli (Parada Moreli) 58425000 -22,1925 -43,0075 1939-2020
Paquequer 58648001 -21,8764 -42,63 1950-2020
Patrocinio Do Muriaé 58920000 -21,1506 -42,2144  1939-2020
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Pedro Do Rio 58405000 -22,3319 -43,1317 1939-2020

Piau 58750000 -21,4967 -43,3172  1939-2020
Pindamonhangaba 58183000 -22,9117 -45,47 1939-2020
Piracuama 58463000 -22,8094 -45,5258 1951-2020

Ponte Alta 1 58060000 -23,33 -45,1436  1939-2020

Ponte De Pindamonhangaba 58182500 -22,9119 -45,4711 1984-2020
Ponte Do Souza 58530000 -22,2708 -44,39 1939-2020
Porciuncula 58934000 -20,9633 -42,0372 1939-2020

Queluz 58235100 -22,54 -44,7728 1939-2020

Resende 58250000 -22,4667 -44,4453  1939-2020

Rio Novo 58755000 -21,4739 -43,1289  1939-2020

Rio Preto 58550001 -22,0861 -43,82 1939-2020

Sdo Fidelis 58880001 -21,6453 -41,7522  1939-2020
Tabuleiro 58720000 -21,3547 -43,2478 1987-2020

Trés Irmdos 58795000 -21,6258 -41,9853  1939-2020

Uel Santa Cecilia Barra Do Pirai 58370000 -22,45 -43,7972 1939-2020
Uhe Funil Jusante 2 58300000 -22,5375 -44,1758 1941-2020
Uhe Funil Montante 1 58235000 -22,5403 -44,7739  1939-2020
Uhe Funil Montante 2 58218000 -22,6617 -45,0125 1939-2020
Uhe Ilha Dos Pombos Fazenda Piracema 58620000 -22,0864 -43,1511 1939-2020
Uhe Simplicio Moura Brasil 58440000 -22,1403 -43,1542 1950-2020
Visconde De Maua 58525000 -22,33 -44,5389 1939-2020
Volta Redonda 58305001 -22,5019 -44,0911 1941-2020
Zelinda 58535000 -22,2442 -44,265 1949-2020
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Anexo 2 — Resultados dos célculos estatisticos das simula¢bes do MGB-IPH com os modelos

WRF e GFS

Sub-bacia NSWRF NSGFS Nslog WRF Nslog GFS Av WRF Av GFS
1 0.547 0.515 0.596 0.578 0.976 -0.345
2 0.617 0.588 0.705 0.686 -0.492 -0.76
3 0.514 0.501 0.611 0.607 2.353 2.313
4 0.901 0.897 0.865 0.857 -9.715 -9.831
5 0.799 0.798 0.35 0.829 -0.018 -0.388
6 0.52 0.481 0.601 0.579 -2.33 -3.868
8 0.545 0.511 0.6 0.571 -1.197 -1.08
9 0.548 0.518 0.592 0.553 -3.038 -3.679
12 0.802 0.786 0.763 0.754 9.299 9.111
13 0.893 0.891 0.362 0.588 -3.335 -3.426
14 0.882 0.875 0.851 0.851 6.674 6.368
15 0.209 0.209 0.213 0.213 -4.945 -4.945
16 0.881 0.883 0.794 0.8 16.356 15.908
19 0.252 0.274 0.012 0.065 23.581 18.269
20 -1.041 0.246 -0.501 0.075 89.601 7.271
21 0.031 0.434 -0.208 0.382 39.129 3.075
22 -0.63 0.437 -0.493 0.358 71.557 6.253
23 0.675 0.547 0.541 0.306 -9.31 -28.281
24 0.685 0.652 0.697 0.672 -12.387  -12.593
25 0.773 0.746 0.823 0.811 -0.067 -1.096
26 0.672 0.638 0.763 0.745 -1.628 -1.649
27 0.685 0.659 0.61 0.595 15.762 15.843
28 0.684 0.669 0.67 0.671 -1.761 -0.595
29 0.769 0.745 0.768 0.754 6.165 6.824
31 0.687 0.683 0.784 0.784 2.64 1.98
32 0.221 0.231 0.267 0.287 0.985 -1.176
33 0.479 0.479 0.586 0.586 1.054 1.054
34 0.572 0.607 0.475 0.491 0.102 -5.749
36 0.373 0.373 0.688 0.688 -1.905 -1.905
37 0.693 0.625 0.758 0.746 -0.697 -0.524
38 0.512 0.516 0.518 0.609 4.127 3.73
39 0.547 0.509 0.596 0.585 -2.227 -3.616
40 0.802 0.777 0.779 0.776 0.772 1.569
42 0.786 0.765 0.738 0.73 3.21 1.65
43 0.418 0.434 0.255 0.254 17.915 17.22
44 0.74 0.742 0.66 0.655 1.066 -0.099
45 0.606 0.604 0.642 0.641 5.953 4.511
46 0.742 0.729 0.662 0.647 -2.055 -1.682
48 0.627 0.629 0.422 0.589 -7.628 -7.825
51 0.762 0.737 0.5 0.467 12.785 13.734
52 0.723 0.696 0.489 0.456 12.523 13.305




Sub-bacia EAM WRF EAM GFS REQM WRF

REQM GFS PBIAS WRF PBIAS GFS

1 12.16 12.19 16.23 16.72 0.0005 0.0006
2 30.02 30.98 39.55 40.53 0.0014 0.0015
3 40.21 39.21 49.72 49.10 0.0016 0.0017
4 16.38 16.44 20.13 20.03 0.0008 0.0008
5 6.08 7.43 7.00 7.96 0.0003 0.0004
6 27.83 26.03 38.52 37.04 0.0011 0.0012
8 8.21 8.30 10.90 11.27 0.0004 0.0004
9 70.45 73.48 98.36 101.42 0.0035 0.0036
12 101.97 112.63 131.98 144.96 0.0051 0.0056
13 86.68 93.51 112.41 116.26 0.0028 0.0031
14 73.33 79.30 101.61 106.14 0.0034 0.0037
16 54.13 53.00 72.47 72.26 -0.0025 -0.0025
19 5.68 6.13 8.84 9.72 -0.0001 0.0000
20 1.45 1.82 1.93 2.35 0.0000 0.0000
21 14.07 15.67 21.18 23.90 0.0005 0.0006
22 8.62 10.05 12.57 14.51 0.0001 0.0001
24 60.65 64.03 74.90 80.82 0.0030 0.0032
25 55.07 63.27 69.86 79.84 0.0024 0.0027
26 37.09 39.86 44.87 49.23 0.0018 0.0020
27 36.10 39.63 44.86 51.89 0.0017 0.0019
28 12.59 14.10 19.36 23.18 0.0006 0.0006
29 60.62 64.98 69.91 77.99 0.0030 0.0032
31 4.68 6.43 6.40 8.19 0.0001 0.0002
32 3.61 3.60 4.88 4.93 0.0000 0.0000
34 12.06 11.96 13.31 12.87 -0.0006 -0.0005
37 40.82 48.95 77.25 92.76 0.0016 0.0019
39 47.94 52.24 62.37 70.13 0.0023 0.0025
40 65.66 85.84 122.03 158.93 0.0025 0.0032
42 101.63 129.43 179.86 228.81 0.0034 0.0042
43 7.00 7.69 8.11 8.52 -0.0003 -0.0002
44 11.45 13.21 14.68 17.72 -0.0004 -0.0002
45 19.92 24.11 23.84 30.56 -0.0006 -0.0004
46 8.73 10.21 11.91 14.56 0.0000 0.0001
51 82.81 91.34 137.97 160.57 0.0010 0.0017
52 91.43 99.48 158.52 182.28 0.0017 0.0024
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