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Resumo: As mudangas climaticas percebidas na atualidade, impulsionadas pela emissao de
gases do efeito estufa, representam um dos principais desafios socioambientais
contemporaneos. Dessa forma, o uso de ferramentas precisas para previsio, como 0s
Modelos Climaticos Regionais que refinam projecdes dos Modelos Climaticos Globais por
meio da técnica de downscaling, é importante para analisar possiveis impactos causados pela
alteragao no clima. Entretanto, antes de aplicar os dados dos modelos ¢ necessario identificar
se eles representam a realidade. Portanto, este trabalho teve o objetivo de avaliar o
desempenho do modelo regional Eta-MIROC5 na representagao das temperaturas média,
minima e maxima do ar (1974-2005) na regido do reservatério de Chapéu D'uvas (MG).
Foram utilizados dados da Estagaio Meteoroldgica de Juiz de Fora para uma validagao
realizada por meio do calculo de viés e do teste t de Student (95% de confianga). Os resultados
indicaram uma tendéncia de subestimacdo das variaveis e heterogeneidade estatistica na
maioria dos meses. Conclui-se que o modelo nao representou satisfatoriamente a realidade
observada, evidenciando a necessidade de ajustes para aplicagdes em estudos climaticos na
regiao do reservatorio.

Palavras-chave: Anilise estatistica; modelos climaticos; temperatura do ar; mudangas

climaticas.

Evaluation of average, minimum and maximum air temperature data from the E'TA-MIROCS climate
model for the Chapén D nvas reservoir (MG)

Abstract: The perceived climate change today, driven by the emission of greenhouse gases,
represents one of the main socio-environmental challenges. Thus, the use of accurate
forecasting tools such as Regional Climate Models that refine projections of Global Climate
Models through downscaling is important to analyze possible impacts caused by climate
change. However, before applying model data it is necessary to identify whether they
represent reality. Therefore, this work aimed to evaluate the performance of the regional
model Eta-MIROC5 in the representation of mean, minimum and maximum air
temperatures (1974-2005) in the region of the Chapéu D'uvas (MG) reservoir. Data from the
Weather Station of Juiz de Fora were used for a validation carried out through the calculation
of bias and the t test of Student (95% confidence). The results indicated a tendency of
underestimation of variables and statistical heterogeneity in most months. It is concluded
that the model did not satisfactorily represent the observed reality, highlighting the need for
adjustments to applications in climate studies in the reservoir region..
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1- INTRODUGAO E OBJETIVOS

As alteragoes climaticas globais apresentam cada vez mais importancia nos debates
cientificos deste século (DIAS; MATOS, 2023). Por sua vez, as mudangas climaticas estao
intrinsecamente relacionadas as crescentes emissoes de gases do efeito estufa (GEE), uma
vez que sao as principais consequéncias da queima de combustiveis fésseis e das emissoes
desses gases (LEITE ez al., 2020). Conforme apontado por Marengo (2007), o tema mudangas
climaticas ganhou forca a partir da década de 1980, tanto na comunidade cientifica quanto
na sociedade como um todo. Cenario que impulsionou a criagdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), em 1988, a partir de uma iniciativa
organizada pela Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) e pelo Programa das Nagoes Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA), visando fortalecer o embasamento cientifico sobre as
alteragoes globais no clima (MARENGO, 2007).

Sendo assim, a partir desse cenario, ferramentas como os modelos climaticos
possuem grande importancia para investigar as tendéncias futuras e entender como essas
alteragoes se manifestam em escalas variadas, desde o nivel global ao regional, contribuindo
para variados estudos (Schliep ez al., 2010). Por exemplo, Sousa e# /. (2018) utilizaram os
modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5 para analisar proje¢oes climaticas no século
XX. Os autores observaram uma reducao nas chuvas, principalmente no Sul do estado e
aumento da temperatura em todo o territério. Ferreira e Valverde (2022) também utilizaram
o Eta-HadGEM2-ES e o Eta-MIROCS5 para calcular indices de extremos de precipitagao em
cenarios futuros na bacia do rio Ribeira de Iguape, no estado de Sao Paulo, considerando os
modelos como ferramentas capazes de contribuir com estudos de impactos climaticos em
escala regional.

Dessa forma, dentre os varios modelos, destacam-se os Modelos Climaticos Globais
ou Global Climate Models (GCMs) que operam em escala global com resolucao que pode variar
entre algumas centenas ou milhares de quilometros, sendo ideias para a analise de tendéncias
climaticas e meteoroldgicas em territérios continentais. Entretanto, sua baixa resolugao
impede a analise de mudangas climaticas em nivel local, o que pode ser realizado pelos
chamados Modelos Climaticos Regionais ou Regional Climate Models (RCMs), que operam com
resolugao variando entre algumas dezenas de quilometros (HAMADA et al., 2012), focando
em uma escala maior, permitindo uma investigacao com maior nivel de detalhes dos impactos
regionais. Uma vez que os RCMs nio cobrem todo o globo, eles dependem de dados de

entrada que fornecam o contexto meteorologico e climatolégico de macroescala.
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Geralmente, esses modelos sio acoplados com saidas de GCMs (SCHLIEP ez a/., 2010),
utilizando o método de downscaling em alguma regiao de interesse para obter-se informagdoes
mais detalhadas das variaveis disponiveis (SALES ez a/., 2015).

Dentro desse conjunto de ferramentas, o Eta-MIROCS5 se destaca por combinar o
modelo Eta, responsavel pela representacio de processos atmosféricos em niveis regionais,
com o MIROCS, responsavel por fornecer as condi¢des de contorno em niveis globais.
Historicamente, o modelo regional Eta tem sido utilizado pelo INPE/CPTEC desde a
década de 1990, sendo uma ferramenta com seus dados disponibilizados para download pelo
mesmo instituto (CHOU; NOBRE, 2014).

O MIROC5 denominado Model for Interdisciplinary Research on Climate é um modelo
produzido no Japao, desenvolvido conjuntamente pelo Center for Climate System Research, na
Universidade de Téquio, pelo National Institute for Environmental Studies INIES) e pela Japan
Agencey for Marine-Earth, Science and Technology (WATANABE ez al., 2010). O MIROCS5 foi
utilizado nas simulagdes do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), que cria
padrdes e define protocolos de experimento para modelos climaticos, usadas no quinto
relatorio de avaliagaio (AR5) do IPCC (2013).

Por outro lado, o Eta foi desenvolvido na Iugoslavia, na década de 1970, por meio
de uma colaboragdo entre pesquisadores da Universidade de Belgrado, Universidade de
Princeton e o National Meteorological Center NMC/NOAA). O modelo foi criado com o
principal objetivo de superar limitagoes de outros modelos meteorolégicos disponiveis na
época (MESSINGER ez a/.,1988)

Entretanto, nao é recomendado aplicar os dados dos modelos climaticos diretamente,
sendo necessario que eles sejam devidamente testados e comparados com dados observados
em superficie para confirmar se representam a realidade. Dessa forma, a validacio dos
modelos climaticos ¢ uma etapa muito importante para pesquisas que pretendem fazer uso
de tais ferramentas, uma vez que as proje¢des brutas dos GCMs ou RCMs apresentam
frequentemente erros sistematicos que impossibilitam sua aplicagao direta em estudos de
impacto climatolégico (OLIVEIRA et al., 2015).

Considerando a necessidade de verificar a confiabilidade dos dados simulados, torna-
se fundamental compara-los com dados observados. Assim, o presente estudo tem como
objetivo avaliar o desempenho do modelo Eta-MIROCS5 na simula¢ao da temperatura
minima, média e maxima do ar na area que compreende reservatorio Chapéu D’uvas, em

Minas Gerais, para o periodo de 1974 a 2005.
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2 - METODOLOGIA

A area de estudo € o reservatério hidrico Chapéu D’uvas que se localiza no
alto curso do rio Paraibuna, no sudeste do Estado de Minas Gerais, entre os municipios de
Santos Dumont e Ewbank da Camara, municipio em que esta situada a barragem da represa
(Figura 1). O reservatorio teve sua implanta¢ao no ano de 1995 e possui uma lamina d’agua
com cerca de 12 km* e aproximadamente 23 km de extensio (FRAUCHES ¢ a/., 2020).

De acordo com Machado (2012) e Oliveira (2018), o crescimento populacional do
municipio de Juiz de Fora e as enchentes que o assolava entre o fim do século XIX e inicio
do XX, levaram a criagao do projeto da barragem. Planejada desde o inicio do século XX
para controlar as cheias do Rio Paraibuna, a represa teve a importancia e necessidade de sua
construcao reforcadas a partir da década de 1940 para evitar crises de energia na seca,
consolidando-se em 1951 como uma obra essencial para a manutenc¢ao do rio. Atualmente,
o reservatorio Chapéu D’uvas € o principal manancial de abastecimento puiblico para Juiz de
Fora (RIBEIRO ¢ al., 2023), responsavel por aproximadamente 40% da oferta hidrica para
o municipio (ROCHA, 2023).

Mapa 1. Localizagao do reservatorio Chapéu D’uvas.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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Os dados utilizados neste estudo referentes a temperatura média, minima e maxima
mensal do ar foram obtidos a partir da Estagao Meteoroldgica de Juiz de Fora (codigo A518),
disponibilizados pelo Laboratério de Climatologia e Analise Ambiental (LabCAA/UFJF).
Para realizar a validacdo, foram adotadas as simulagdes provenientes da série histérica do
modelo climdtico regional Eta-MIROCS, disponibilizada pelo INPE/CPTEC, a partir da
plataforma de projegoes climaticas, a qual integra o modelo climatico regional Eta,
responsavel por detalhar processos atmosféricos locais, ao modelo global MIROCS5, que
fornece as condi¢oes de contorno em diferentes cenarios de emissao (RCP 4.5 ¢ RCP 8.5),
além do periodo histérico compreendido entre 1961 e 2005 (CHOU e al., 2014). Entretanto,
tanto os dados observados, quanto os simulados, representam uma série compreendida entre
1974 e 2005, periodo em que foi possivel obter dados confiaveis da Estagdo Meteoroldgica
de Juiz de Fora.

Para realizar a avaliacio do desempenho do modelo para as variaveis de interesse no
petiodo de analise foi utilizado o calculo de viés ou bias, comumente aplicado em estudos
climaticos que utilizam dados observados e simulados (ALENCAR ef al., 2015; SOUZA et
al., 2016; MOREIRA ¢t al., 2017). O viés foi empregado como um método para medir a
acuracia do modelo, indicando o quanto a média simulada pelo Eta-MIROCS5 se aproxima
da média observada na estagio meteoroldgica. Valores que se encontram mais proximos de
1 ou 0 representam melhor aderéncia entre ambas as séries (BAYISSA ¢t a/., 2017). Sendo

assim, o viés pode ser expresso por:

Viés(Bias) =~ Yk (M; — 0;) (Fq. 1)
Onde
M; — Corresponde ao valor simulado pelo modelo.
0; — Corresponde ao valor real observado.
n — Corresponde ao numero total de dados (amostras).
Ap0s a aplicacdo do calculo de viés, foi necessaria verificagao de homogeneidade ou

heterogeneidade estatistica entre ambos os conjuntos de dados utilizados. Para isso, realizou-

se a aplicacdo do teste paramétrico t de Student. Esse procedimento também foi aplicado por
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Barbosa e Ferreira (2025) para a validagao de dados de precipitagao total mensal e
temperatura média do ar para o modelo Eta-HadGEM2-ES, sendo uma técnica de ampla
aceitagdo e consisténcia estatistica em pesquisas hidrometeorolégicas e climatolégicas
(SANCHES; FISCH, 2005; TIQUE; 2015; FRAUCHES ¢z a/, 2020; CABRAL JUNIOR;
LUCENA, 2021).

Por tratar-se de uma estatistica baseada em hipoéteses, parte-se, a principio, de uma
primeira premissa nula (Hp), que pressupde a igualdade estatistica entre as médias dos
conjuntos de dados (auséncia de heterogeneidade estatistica). Em contraposi¢ao, a hipotese
alternativa (H/) assume a existéncia de divergéncias ou assimetria entre os dados simulados
e os observados em superficie (considerando a auséncia de homogeneidade estatistica).

Sendo assim:

t = (u1— u3z) (Eq. 2)

Sp 2 (%_'—%)

Onde

Nis2+ N,s?
o= ’— (Eq. 3
Ny+Np—2 q-3)

2 _ CiXi- w’
s° = —(N D (Eq. 4

Assim, ¢ necessario considerar que u7 e u2 correspondem as médias mensais de
temperatura média, minima e maxima do ar dos dados provenientes do modelo e da estagao
meteoroldgica selecionada, S1% e S22 indicam as variancias correspondentes a cada série, que
N7 e N2 representam o volume total de meses analisados e 6 é o desvio padrao entre as
séries.

O célculo para os graus de liberdade da distribui¢ao seguiu a seguinte equagao:

V=N +N,—2 (Eq. 5)
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A partir disso, a hipétese nula, em que se assume nao haver diferenca estatistica
significativa entre os conjuntos, foi testada a um nivel de significancia de 5%, com um
intervalo de confianga de 95%. A partir desse critério, sempre que o valor da estatistica t
ultrapassar os limites bicaudais criticos estabelecidos, cabe rejeitar a hipétese Hy, sendo
necessario, portanto, a aceitagao da segunda hipotese (Hj), na qual ambos os conjuntos de
dados sdao estatisticamente heterogéneos. Dessa forma, os intervalos criticos sao: para
temperatura média do ar (2,04 < z <+2,04), para temperatura minima do ar (-2,00 < z

=+2,00) e para temperatura maxima do ar (2,00 < z =+2,00).

3 - RESULTADOS

As analises do calculo de viés revelaram que, para temperatura média do ar, o modelo
Eta-MIROCS5 apresenta uma subestimativa ao longo de toda a série histérica. Em todos os
meses avaliados, o desvio encontrado apresentou valores negativos, o que evidencia que as
simulagoes realizadas pelo modelo se encontram abaixo dos dados observados na série
historica registrada na Estagao Meteorologica de Juiz de Fora, com o viés variando entre
-1,9 e -3,7. Dessa forma, para temperatura média do ar, o Eta-MIROCS, a partir do que foi
apontado pelo viés, nao representou os dados com precisio para a localidade do reservatoério
Chapéu D’uvas. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos a partir do calculo de viés.

A tendéncia de o modelo subestimar a temperatura do ar observada também persistiu
para a temperatura minima e maxima do ar, em que todos os resultados do calculo de viés
também apresentaram valores negativos, indicando que os dados do Eta-MIROCS5 para essas
outras duas variaveis sio inferiores aos dados registrados na Estacdo Meteoroldgica de Juiz
de Fora, com resultados indicando uma diferenca de -4,3 para o més de fevereiro e -4,6 para
marco para temperatura minima do ar, e valores iguais ou superiores a -4,4 para os meses de
fevereiro e novembro em relagdo a temperatura maxima do ar, como é possivel perceber a

partir da Tabela 1.
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Tabela 1. Resultados do calculo de viés para temperatura média, minima e maxima mensal
do ar a partir dos dados da Esta¢io Meteoroldgica de Juiz de Fora e simulados pelo Eta-

MIROC5

Més Viés da temperatura Viés da temperatura Viés da temperatura

média mensal do ar minima mensal do ar | maxima mensal do ar
Janeiro -3,2 -39 -3,8
Fevereiro =37 -43 -4.4
Margo -3,8 -4.6 -4,1
Abril -3,1 -34 -3,8
Maio -2,8 -4.0 2,3
Junho -2,6 -2,5 -3,3
Julho -1,9 -2,5 -1,5
Agosto 2,1 -2,7 -1,9
Setembro 2,3 2.1 -3,6
Outubro -3,2 -3,6 -3,8
Novembro 32 -3.1 -4,7
Dezembro 33 -39 -4,0

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Corroborando com os resultados obtidos a partir da aplica¢ao do calculo de viés, as
Figuras 1, 2 e 3 apresentam uma comparag¢ao entre os dados mensais de temperatura média,
minima e maxima do ar simuladas pelo Eta-MIROCS5 e observadas na Estagao Meteoroldgica

de Juiz de Fora.

Figura 1. Grafico da temperatura média mensal do ar observada na Esta¢ao

Meteoroldgica de Juiz de Fora e simulada pelo Eta-MIROC5 (1974-2005).
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026).
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Figura 2. Grafico da temperatura minima mensal do ar observada na Estagdao

Meteoroldgica de Juiz de Fora e simulada pelo Eta-MIROC5 (1974-2005).
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Figura 3. Grafico da temperatura maxima mensal do ar observada na Estacdo

Meteoroldgica de Juiz de Fora e simulada pelo Eta-MIROC5 (1974-2005).
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026).
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Como ¢ possivel perceber pela analise da Tabela 1 e das Figura 1, 2 e 3, existe uma
tendéncia frequente de subestimagdao dos dados pelo modelo. Nota-se que, embora o Eta-
MIROCS consiga replicar o perfil do ciclo sazonal da temperatura, ele apresenta dificuldades
em atingir a magnitude dos valores observados, mantendo distancia em relacao aos dados da
Estagdo Meteoroldgica de Juiz de Fora. Como apontado por Sousa (2017) e Vassari-Pereira
et al. (2023) a partir do resultado de suas pesquisas, ¢ comum que o Eta-MIROCS apresente
subestimativas de temperatura do ar. Além disso, Lima ez a/ (2024), pontuam que mesmo
com o Eta-MIROCS5 sendo passivel de apresentar simulagdes fidedignas, ele, assim como
outros modelos, estd condicionado a apresentar incertezas inerentes a esse tipo de
ferramenta. O que reforca o fato de que para a area de estudo em questao, o modelo
represente cenarios de temperatura do ar média, minima e maxima, consideravelmente mais
frios do que os dados obtidos a partir da estacio meteorologica descrevem.

Apbs a aplicagao do calculo de viés, a aplicagio do teste t de Student permitiu
investigar se as diferencas entre as médias simuladas e observadas siao estatisticamente
significativas e se as séries podem ser consideradas estatisticamente homogéneas ou

heterogéneas. Os valores obtidos para o scre g encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Score 7 do teste t para temperatura média, minima e maxima do ar a partir dos
dados da Estagao Meteorologica de Juiz de Fora e simulados pelo Eta-MIROC5 (1974-

2005).
Score z para Score z para Score z para
Més temperatura média do temperatura minima temperatura maxima
ar do ar do ar

Janeiro -1,29 19,2 12,0
Fevereiro -1,54 25,8 16,2
Margo -8,82 31,7 15,3
Abril 2,14 9,1 10,8
Maio -4.36 16,3 9,08
Junho -9,03 5,5 9,0
Julho -5,37 9,2 54
Agosto -2,52 5,7 5,5
Setembro -3,43 1,1 6,6
Outubro -11,03 13,7 10,3
Novembro -1,27 8,5 10,8
Dezembro -1,69 21,5 16,6

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Os resultados apontados pelo teste t de Student (Tabela 2) pontuam que, para a
temperatura média do ar apenas os meses de janeiro, fevereiro, novembro e dezembro se

encontram dento do intervalo critico determinado pelo método, indicando que para esses
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meses o Eta-MIROCS5 conseguiu representar adequadamente os dados para a variavel em
questao. Por outro lado, os outros meses da série apresentaram resultados nao satisfatérios,
indicando significancia estatistica, principalmente para junho e outubro, onde os scores z
possuem valores muito distantes do intervalo estabelecido.

A analise estatistica da temperatura minima, observada também na Tabela 2, revelou
diferencas elevadas entre os dados da estagdao e os simulados pelo modelo, com a maioria
dos meses apresentando valores de score 3 significativamente distantes do intervalo critico.
Margo ¢ o meés que se destacou por apresentar o maior afastamento a partir dos resultados
indicados pelo teste. Em contrapartida, o més de setembro apresenta um score g que se
encontra dentro do intervalo, indicando ser o periodo em que o modelo Eta-MIROC5
melhor representa as temperaturas minimas registradas para a area de estudo no periodo
analisado.

No que se refere a temperatura maxima do ar, os resultados confirmam a tendéncia
de o modelo possuir dificuldade em representar os dados observados, com quase a totalidade
dos meses da série historica registrando valores fora do limite de homogeneidade estatistica.

Diante da persisténcia desses erros e da validagdo estatistica pelo teste t, evidencia-se
a necessidade da aplicagao de métodos de correciao de viés para adequar as projecdes do
modelo a dados mais proximos dos observados para a regidao antes de sua aplicagio em
estudos que pretendem usa-los a partir dos dados historicos e cenarios de mudangas

climaticas.

4 - CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagao do teste t para temperatura média do ar demonstrou homogeneidade
estatistica apenas para os dados referentes aos meses de janeiro, fevereiro, novembro e
dezembro, indicando que, nestes periodos nao ha diferenca que aponte uma discordancia
significativa entre ambas as séries. Contudo, para os demais meses analisados, a estatistica t
ultrapassou o intervalo critico estabelecido, revelando que os dois conjuntos de dados
possuem heterogeneidade e indicando que as simulagdes nao reproduzem adequadamente
os valores obtidos na estacdo. Essa limitacio do modelo ficou ainda mais evidente na analise
das temperaturas minima e maxima do ar, onde, praticamente, nao houve concordancia
estatistica entre as séries avaliadas. Para temperatura minima do ar, apenas setembro
apresentou um resultado dentro do intervalo de aceita¢do, enquanto os outros meses que
compde o conjunto de dados apresentaram discrepancias altas. De forma parecida, a

temperatura maxima do ar apresentou valores para score g fora do intervalo estabelecido em
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todo o perfodo de analise, reforcando essa limitagio do Eta-MIROCS em representar os
dados para a regiao do reservatorio.

De forma geral, as analises pelo calculo de viés e aplicagdo do teste t de Student
tornaram clara uma tendéncia de subestimagao pelo modelo Eta-MIROCS, apresentada em
todas as variaveis utilizadas nesse trabalho na maior parte do periodo estudado. A presenca
de diferencas estatisticas na maioria dos meses, com vieses negativos reforca a necessidade
da aplicacao de técnicas de corre¢ao aos dados simulados antes de utiliza-los em estudos
climaticos ou hidrolégicos.

Dessa forma, conclui-se que o desempenho do modelo para as variaveis de
temperatura do ar é limitado para a area de estudo. A aplicagio direta desses dados
comprometeria quaisquer analises futuras, tornando essencial o emprego de métodos de

ajuste ¢ correcao de viés para assegurar a confiabilidade das simula¢bes climaticas locais.
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