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VARIABILIDADE INTERMODELOS CMIP6 NA PRECIPITACAO ANUAL
ACUMULADA PARA A BACIA DO RIO IGUACU

Victor Rodrigues Shiraishi ' ; Daniel Henrique Marco Detzel ?

Abstract: This study investigates the intermodel variability of annual accumulated
precipitation in the Iguagu River Basin using 19 GCMs/ESMs from CMIP6 available in the
CLIMBra Dataset. Sixteen rainfall stations were analyzed, with weighted average precipitation
calculated using the Thiessen method. Model variability was assessed using the non-parametric
Kruskal-Wallis test, followed by Dunn’s post-hoc test, at a 5% significance level. The multi-model
approach allowed for uncertainty quantification and identification of model discrepancies. Results
indicate significant variability in annual precipitation; comparisons between the historical period
(1980-2013) and future projections (2015-2100, SSP585 scenario) suggest an increase in the
frequency and intensity of extreme events. The accumulated annual precipitation shows a
significant increase in model disagreement across the four analyzed periods: historical (1980-2013),
near future (2025-2050), mid-term (2051-2075), and far future (2076-2100). Additionally, the
range of annual values increases substantially, reflecting growing model uncertainty over time.
While the Kruskal-Wallis test did not identify a significant trend in historical variability, it revealed
a statistically significant increase in future variability across all periods. These findings underscore
the importance of considering intermodel variability when interpreting climate projections,
emphasizing the need for a cautious approach in planning adaptation and mitigation strategies for
projected extreme events.

Keywords — Climate change; precipitation; CMIP6 inter-model variability

Resumo: Este estudo investiga a variabilidade intermodelos da precipitagdo anual
acumulada na bacia do rio Iguagu, utilizando 19 modelos GCMs/ESMs do CMIP6 disponibilizados
no CLIMBra Dataset. Foram analisadas 16 estagdes pluviométricas, com a precipitacdo média
ponderada calculada pelo método de Thiessen. A variabilidade entre os modelos foi avaliada com o
teste nao-paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido do pos-teste de Dunn, com um nivel de
significincia de 5%. A abordagem multimodelos permitiu quantificar as incertezas e identificar
discordincias entre os modelos. Os resultados indicam uma variabilidade significativa na
precipitagdo anual; a comparacdo entre o periodo historico (1980-2013) e as projegdes futuras
(2015-2100, cenario SSP585) aponta para um aumento na frequéncia e intensidade de eventos
extremos. A precipitagdo anual acumulada apresenta aumento significativo na discordancia entre os
modelos nos quatro periodos analisados: o periodo histérico (1980-2013), o near future (2025-
2050), o mid term (2051-2075) e o far future (2076-2100). Além disso, a amplitude dos valores
anuais aumenta expressivamente, refletindo a incerteza dos modelos ao longo do tempo. Embora o
teste de Kruskal-Wallis ndo tenha identificado tendéncia significativa na variabilidade historica, ele
revelou um aumento estatisticamente significativo na variabilidade futura para os quatro periodos.
Os resultados evidenciam a importancia de considerar a variabilidade intermodelos ao interpretar
projecdes climaticas, destacando a necessidade de uma abordagem cautelosa para o planejamento
de estratégias de adaptacao e mitigagdo frente aos eventos extremos projetados.
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INTRODUCAO

A precipitagdo representa uma das principais fontes de dgua doce do planeta. Nesse contexto,
os modelos climaticos desempenham um papel fundamental na avaliagdo do comportamento da
precipitacdo frente ao aumento das emissOes de gases de efeito estufa, contribuindo para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de mitigagdo e adaptagdo as mudangas climaticas
(TRANCOSO et al., 2024). Os efeitos mais evidentes das mudangas climaticas estdo relacionados a
eventos extremos, por exemplo: aumento da intensidade de ciclones, precipitacdes excessivas com
tempestades de granizo e geadas, alteracdo no padrao sazonal do clima, maior frequéncia nos
periodos de seca e calor, derretimento das geleiras e elevagao do nivel do mar (BRUM, 2021).

Segundo Trancoso et. al. (2024), o estudo da precipitacdo através dos modelos climaticos
apresenta uma incerteza consideravel, o que ndo necessariamente ocorre com estudos relacionados a
projecdes de temperatura média do ar. Essas incertezas originam-se de duas fontes principais: (1)
limitagdes estruturais inerentes aos proprios modelos e (2) a variabilidade natural do sistema
climatico. Como demonstrado por Wilcke e Barring (2016), a escolha dos modelos, seja pela
selecdo de um subconjunto restrito ou pela dependéncia de um unico modelo, pode introduzir vieses
significativos nos resultados, comprometendo a interpretacdo dos dados climaticos. Cada modelo
simula a transferéncia de energia entre as diferentes esferas do planeta, sendo o El Nifio Oscila¢ao
Sul (ENSO) um fendémeno importante no processo. Como os modelos ndo concordaram entre si
sobre essa variabilidade natural, calculam projecdes que tém pouca concordancia entre si.

Ao reduzir o nimero de modelos, entende-se que nao se esta alterando a incerteza intrinseca
do sistema climatico, mas sim limitando a capacidade de representd-la adequadamente. Essa
redu¢do implica na perda de informacao critica sobre a amplitude das incertezas, principalmente em
eventos extremos. A partir do conhecimento das incertezas, incluindo cenarios menos provaveis,
porém potencialmente catastroficos, ¢ possivel desenvolver estratégias de mitigacdo e adaptagdo
frente as mudangas climaticas (WILCKE; BARRING, 2016).

O presente artigo tem como objetivo avaliar a variabilidade de projecdes de precipitagdo
anual de 19 modelos climaticos CMIP6 no cenario SSP585, visando verificar se hd diferengas
estatisticamente significativas entre suas distribui¢des. Para isso, optou-se pela aplicacdo do teste de
Kruskal-Wallis (Kruskal & Wallis, 1952), um método nio paramétrico que permite comparar mais
de dois grupos independentes sem assumir a normalidade dos dados. Ao se identificar diferencas
significativas pelo teste de Kruskal-Wallis, realizou-se a aplicagdo dos pos-teste de Dunn (Dunn,
1964). Este método ¢ indicado para identificar entre quais partes de modelos ocorrem estatisticas.
Vale destacar que a média da precipitacdo anual da bacia hidrografica foi obtida por meio do
método de Thiessen. Outros detalhes metodologicos sao fornecidos nos itens a seguir.

MATERIAIS E METODOS
CLIMBra Dataset

O Conjunto de Dados de Mudancgas Climaticas para o Brasil (CLIMBra, BALLARIN et al.,
2023) considera seis importantes variaveis meteoroldgicas ligadas as mudancas climaticas, sendo
elas: precipitacdo (pr), temperatura maxima (tasmax) e minima (tasmin), radiagdo de ondas curtas
liquidas na superficie (rss), velocidade do vento proximo a superficie (sfcWind) e umidade relativa
do ar (hur). As séries temporais abrangem um periodo de 2015 a 2100, em escala didria. Esses
dados foram obtidos a partir de 19 modelos GCMs/ESMs do CMIP6 (Tabela 1), apresentando
inicialmente uma resolucao espacial grosseira e vieses sistematicos. Com isso, Ballarin et al. (2023)
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utilizaram a técnica de downscaling estatistico para melhorar a resolucdo para uma escala mais fina

i

de 0,25°x0,25°. Para a remogao de viés, utilizaram a técnica de Mapeamento Delta de Quantil.
Tabela 1 - Modelos CMIP6 utilizados no CLIMBra

Modelo Pais/Regido | Resolugdo Modelo Pais/Regido Resolugio
MRI-ESM2* Japo H; x NESM3 China 1.0° % 1.9°
EC-EARTH3* Europa 0,7° x 0,7° KIOST-ESM Coreia do Sul |1,87° x1,87°
CMCC-ESM2* Europa 0,9° x 1,25° KACE Coreia do Sul | 1,87° x 1,25°
INM-CM4-8* Russia 1,5°x2,0° GFDL-CM4 EUA 1,0° x 1,25°
NorESM2-MM* Noruega 0,9° x 1,25° GFDL-ESM4 EUA 1,0° x 1,25°
MPI-ESM1.2-HR* Alemanha 0,9° x 0,9° ACCESS-CM2 Australia 1,87° % 1,25°
INM-CM5* Russia 1,5°x2,0° HadGEM3-GC31-LL |Reino Unido |1,87° x 1,25°
ACCESS-ESM1-5* | Australia i:gzz . IPSL-CM6A* Franca 2,5°x 1,3°
TaiESM1 Taiwan 1,9° x 1,25° UKESMI1.0 Reino Unido | 1,87° x 1,25°
MIROC6* Japao 1,4° % 1,4°

FONTE: Adaptado de Ballarin et al. (2023)

Para este estudo, as varidveis selecionadas sdo: precipitagdo (mm/dia), radiacdo liquida de
ondas curtas na superficie (MJ/m?) e velocidade do vento perto da superficie (altura de 2 m) (m/s).
Optou-se por coletar as projegdes do cendrio SSP585, as quais representam os possiveis impactos
em um futuro de altas taxas de emissao de gases de efeito estufa. As séries compreendem o periodo
de 1980 até 2100, sendo assim divididas: periodo historico, ou hindcast (1980 a 2013), near future
(2025 a 2050) mid-term (2051 a 2075) e far future (2076 a 2100).

Local de estudo selecionado

O rio Iguagu ¢ o mais importante corpo hidrico do estado do Parana, situado entra as
latitudes 25° 05° 00” S e 26° 45” 00” S e as longitudes 48° 57° 00” W e 54° 50’ 00” W. Dentro do
estado, sua bacia hidrografica possui uma area de drenagem de 54.820 km?. Esse local caraterizado
pelo clima subtropical, sem estacdo seca, sendo em geral as temperaturas médias dos dias mais
quentes e frios de 22°C e 18°C, respectivamente (STIPP; BUCHIR; MINE, 2013). Com intuito de
estudar essa bacia hidrografica foram selecionadas todas as estacdes pluviométricas do CABra
localizadas dentro do seu perimetro, totalizando 16 estac¢des (Figura 1).
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Figura 1 - Postos pluviométricos selecionados na bacia hidrografica do rio Iguacu.
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Precipitacdo média na bacia

O método de Thiessen tem obtido resultados satisfatorios em estudos de recursos hidricos e
previsao climatica. Essa técnica tem como base a teoria dos diagramas de Voronoi para calcular a
precipitagdo média em uma regido de estudo (MARCIANO et al., 2017). Em resumo, faz uma
média ponderadas entre as areas de influéncia das estagdes pluviométrica que € diretamente
proporcional os registros de altura de precipitagdo. O método de Thiessen foi escolhido para este
estudo por permitir calcular a média ponderada das estagdes para toda a bacia hidrografica, evitando
que as analises fossem aplicadas individualmente nas estagdes consideradas.

Teste de Kruskal-Wallis com pos teste de Dunn

O teste de Kruskal-Wallis (Kruskal & Wallis, 1952) ¢ método estatistico ndo paramétrico
usado para comparar as medianas de trés ou mais grupos independentes. Trata-se de uma alternativa
a analise da variancia (ANOVA) quando os dados ndo atendem aos pressupostos de normalidade ou
homocedasticidade. O teste verifica se k amostras independentes, provenientes de distribuicdes
continuas, tém origens populacionais distintas. O teste ¢ baseado nos postos (ranks) dos dados e tem
como hipdteses:

H,: As medianas de todos os grupos sao iguais
H,: A mediana de pelo menos um grupo difere das demais.

A variavel do teste € calculada de acordo com a equagdo (1):

12 kR .
- [N{N +1) ZFLT; —3W+y 1

onde, k representa o nimero de amostras ou grupos, n; 0 nimero de casos na j-€sima amostra ou
grupo, N o numero de casos na amostra combinada (a soma dos n;) ¢ R; a soma dos postos na i-
¢sima amostra.
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Para cada grupo k, os dados sdo organizados em ordem crescente. Na sequéncia, atribuem-
se postos a todas as observacdes, sendo o menor posto atrelado a menor observagao. Em seguida,
calcula-se a soma dos postos para cada grupo e, com esses valores, obtém-se o posto médio para
cada grupo. Para grandes amostras, k = 3 e n; =5 a distribui¢do amostral H tende a
distribuicio y* com k - 1 graus de liberdade. Como procedimento pos-teste foi utilizado o teste
Dunn (Dunn, 1964) para avaliar as diferengas significativas modelo a modelo nos quatro periodos
distintos. Isso porque o teste de Kruskal-Wallis utiliza como hipotese nula a igualdade das medianas
entre todos os grupos analisados, nao individualizando qual(is) grupo(s) possui(em) as diferencgas.
Por sua vez, o teste de Dunn trabalha com as seguintes hipoteses:

H,: ndo ha diferenca significativa entre os grupos i € j;
H,: ha diferenca significativa entre os grupos i e j.

A estatistica de Dunn ¢ dada por:

. R - R
T —
D)) ®

onde R; e R; correspondem as médias dos postos dos grupos i € j, respectivamente, n; € n; sdo os
tamanhos amostrais dos grupos e N representa o tamanho total da amostra. Todos os testes foram
avaliados utilizando significancia de 5%.

RESULTADOS
Distribuicdes de probabilidade

A curva de probabilidade na Figura 2 da precipitagdo anual acumulada, gerada a partir do
conjunto de 19 modelos climaticos simulados no periodo historico de 1980 a 2013, revela
caracteristicas importantes sobre a distribui¢do e as incertezas associadas as simulagdes. A linha
azul, que representa a meédia dos modelos, indica uma precipitacdo média de 1831 mm e préxima da
mediana (1811 mm), sugerindo uma distribuicdo levemente assimétrica a direita. A dispersdo das
curvas individuais dos modelos reflete as incertezas inerentes as simulagdes, que podem surgir de
diferengas nas parametrizagdes dos modelos do CMIP. Por integrarem interacdes entre oceano e
atmosfera, estes modelos apresentam limitagdes inerentes ao representar o sistema climatico de
forma realista (Padoan, 2023).

A Figura 3 mostra as distribui¢des para o periodo futuro de 2025 a 2100, revelando uma
distribuicdo unimodal (linha sélida azul) com assimetria positiva, média proxima de 2005 mm e
mediana de 1930 mm. O resultado evidencia que a distribuicdo de frequéncias das precipitacdes
projetadas possui maior variabilidade entre os modelos climaticos. Observa-se também que as
curtoses dos modelos tém grandes discordancias entre si, ocasionando um faixa de incerteza com
uma amplitude consideravel proxima a cauda direita
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Figura 2 - Faixas de incertezas intermodelos da curva de densidade de probabilidade dos 19 modelos

CMIP6 com cenario histérico simulado (1980-2013).

0.0016

0.0014

0.0012

0.0010

0.0008

0.0006

0.0004

Densidade de Probabilidade

0.0002

|
IS
i
i
|
|

i
i
i
|
i
i
|
i
i
i
|
i
i
i
i
i

Envoltéria dos Modelos
—— Média das Distribuicées
-------- Média: 1831.6 mm
——- Mediana: 1811.6 mm

0.0000

1000

1500

2000

Precipitagao Anual (mm)

2500 3000

Figura 3 - Faixas de incertezas intermodelos da curva de densidade de probabilidade dos 19 modelos
CMIP6 com cenario SSP585 (2025-2100).
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A comparagdo entre as curvas de probabilidade do periodo de hindcast e das projecdes
futuras revela diferencas significativas na distribuicdo da precipitacdo. Enquanto o hindcast
apresenta uma distribuicdo menos dispersa, com incertezas relativamente menores entre os 19
modelos do CMIP6, as projecdes futuras mostram uma clara assimetria na distribuicdo, com uma
cauda direita mais alongada. Este padrao indica um aumento na probabilidade de eventos extremos
de precipitacdo no futuro, possivelmente associado as mudancas climaticas. Outro ponto importante
¢ que no periodo de hindcast, observa-se uma maior discordancia entre os modelos proximos a
regido média da distribuicdo, o que sugere dificuldades intrinsecas na simulagdo dos processos
climaticos. Estas diferencas entre hindcast e projecoes destacam a importancia de considerar tanto a
mudanga na forma da distribuicdo quanto as incertezas dos modelos ao interpretar resultados
climaticos, especialmente para fins de planejamento de adaptacgao.
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A maior variabilidade nas projegdes futuras, particularmente nos extremos, reforca a necessidade de
abordagens probabilisticas e do uso de ensembles multimodelos para uma avaliagdo mais robusta
dos riscos climaticos. Na

Figura 4 ¢ possivel confrontar diretamente como as distribui¢des de probabilidade com suas
envoltdrias.

Figura 4 - Densidade de probabilidade para o periodo histérico (1980-2013) e futuro (2015-2100), com
envoltéria e respectivas médias
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Séries temporais

A variabilidade por periodo indica um aumento expressivo em suas amplitudes tanto média
quanto maximas da precipitacdo anual acumulado ao longo do tempo. A Figura 5 e a Tabela 2
apontam uma tendéncia de aumento ndo apenas na precipitagio média, mas também na
variabilidade dos modelos climaticos. A ampliagdo progressiva da envoltoria reflete a incerteza
crescente inerente as projecdes climdticas, especialmente em periodos mais distantes, ressaltando
assim a importancia de considerar diferentes cendrios nos estudos climaticos.

XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 7



i

Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos
23 a 28 de novemnbro de 2025 - Vitoria - ES

Figura 5 - Precipitacdo anual acumulada, mostrando a envoltoria dos 19 modelos CMIP6, o intervalo de
confianca de 95% da média dos modelos climaticos
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Tabela 2 — Amplitude média e minima da faixa de incerteza da envoltéria dos dezenove modelos climaticos
por periodo com as diferengas relativas comparadas com o periodo histérico

Meédia da . . A Amplitude média A Amplitude
, S Amplitude Amplitude o ~ g o
Periodo | Precipitacdo anual 1 . (%) em relacdo ao maxima (%) em
média (mm) | maxima (mm) g ~ N
acumulada (mm) histérico relagdo ao historico

1980-2013 1831 1083 1555 - -

2025-2050 1865 1240 1940 + 14,5 +24,7
2051-2075 2039 1621 2098 +49,7 +34,9
2076-2100 2039 2072 3213 +91,3 +100,1

Analise da Variabilidade Intermodelos: testes de hipotese

No periodo near future (2025-2050), foram observadas 9 discordancias significativas entre
os modelos, indicando que as previsdes sdao relativamente homogéneas. Ja no mid-term (2051-
2075), o niimero de discordancias aumentou para 31, mostrando uma maior divergéncia. No far
future (2026-2100), esse numero sobe para 49, evidenciando assim ampliacdes significativas a
medida que o horizonte temporal avanga. Esses resultados sdo mostrados na Figura 6, na qual os
quadrados azuis escuros representam uma discordancia significativa para cada periodo. Vale
ressaltar que o periodo historico ndo consta devido ao fato de que o teste de Kruskall-Wallis ndo
apontou variabilidade significativa entre os modelos.

Cumpre destacar que os modelos que apresentaram as maiores discordancias foram o
GFDL-ESM4 (near future), ACCESS-CM2 e ACCESS-ESM1-5 (mid-term) e ACCESS-CM2 (far
future). No caso dos periodos mid-term e far future, os modelos citados tiveram percentuais de
discordancias iguais ou maiores que 50% em relagcdo aos demais. Ainda considerando esses mesmos
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periodos, os modelos com as maiores concordancias foram o TaiESM1, UKESM1-0-LL, CMCC-
ESM2EC-EARTH3, MIROC6 ¢ MPI-ESM1-2.

Figura 6 - Variabilidade entre os modelos utilizando o teste Kruskal-Wallis com pds teste de Dunn.

Destaques em azul escuro mostram os resultados estatisticamente significativos (p = 0,03)
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Os resultados deste estudo destacam a importancia de considerar as incertezas intermodelos
ao avaliar o impacto das mudancas climdticas em relacdo a variabilidade de precipitagdo. A anélise
da precipitagdo anual acumulada sobre a bacia do Rio Iguagu, usando os 19 modelos do CMIP6,
revelou uma variabilidade significativa entre eles, crescentes ao longo dos periodos futuros
analisados. O aumento da amplitude dos valores anuais e a intensificagdo da variabilidade futura
indicam uma crescente incerteza nas projecoes.

A abordagem multimodelos mostrou-se fundamental para quantificar essas incertezas,
permitindo uma avaliagdo mais robusta das possiveis respostas climaticas na bacia do Iguacu.
Embora nao tenha sido identificada a variabilidade nos modelos climaticos no periodo historico, os
resultados sugerem aumento relevante em suas discordancias no futuro, o que reforga a necessidade
de adaptar politicas e estratégias de gestdo de recursos hidricos, considerando a incerteza associada.
Além disso, as curvas de probabilidade indicam que ha chances maiores de ocorrer eventos
extremos na bacia, evidenciado pelo aumento da cauda direta e pela curtose com achatamento
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comparando o periodo histérico (1980-2013) com o periodo futuro (2015-2100). Nao sé o teste de
Dunn, mas também a curva de probabilidade aponta maior incerteza quanto a distribuicdo de
probabilidade.

Recomenda-se a continuidade de estudos que explorem diferentes cenarios climaticos,
ampliando a quantidade de modelos utilizados e considerando uma gama mais ampla de cenarios
SSP. Isso permitira uma melhor compreensao das incertezas associadas as projecdes climaticas,
especialmente em relagdo aos cenarios com alta discordancia entre os modelos. A utilizagdo de um
maior numero de modelos e cenarios contribui para uma analise mais robusta, promovendo uma
visdo mais ampla sobre os possiveis impactos das mudancas climaticas. Além disso, a integragdo de
novas abordagens metodologicas poderd auxiliar na gestdo das discrepancias entre as projecdes,
garantindo que as decisOes de adaptacdo e mitigagdo sejam baseadas em uma avaliacdo mais so6lida
das incertezas climdticas.
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