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Resumo

Neste trabalho é apresentada a avaliação dos impactos das mudanças climáticas sobre a vazão de contribuição à lagoa
Magueira, localizada no sul do Brasil, com base em projeções de precipitação de vinte Modelos Climáticos Globais
(MCGs) que alimentam o modelo hidrológico IPH II. As projeções foram baseadas em dois cenários de mudanças
climáticas definidos pelo IPCC que estabelecem as forçantes para que os MCGs estimem o clima futuro: A2,
caracterizado pelas altas emissões e B2, caracterizado pelas baixas emissões. O MAGICC/ScenGen foi utilizado para
obter as projeções de anomalias mensais de precipitação nos cenários A2/B2 em períodos futuros centrados em 2030 e
2070. As séries temporais de precipitação projetadas foram estimadas usando o método delta change. Os resultados em
termos de vazão média anual mostraram que o valor médio das anomalias no horizonte próximo é parecido em ambos
cenários, sendo igual a +2,86%(A2) e +2,48%(B2). Este valor aumentou no horizonte longo, com valor médio das
anomalias de +16,94%(A2) e +11,83%(B2). A dispersão entre os resultados dos MCGs mostrou anomalias que podem
atingir [+10%,-7%] no horizonte próximo e [+30%,-20%] no horizonte longo. Assim, embora existisse uma maior
concordância nos MCGs ao aumento das vazões, é importante ressaltar a dispersão dos resultados.
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Streamflow Projections at the Mangueira Lake Based
on Climate Change Scenarios

Abstract

This manuscript presents the assessment of climate change impacts on the streamflow at the Mangueira lake watershed,
located in Southern Brazil, based on precipitation predictions of twenty Atmospheric/Ocean General Circulation Models
(AOGCMs) that feed a hydrologic model named IPH II. The projections were based on two emission scenarios of the
IPCC that set the forcing conditions for the AOGCMs to estimate future climate: A2, characterized by higher emissions
and B2, characterized by lower emissions. The MAGICC/ScenGen was used to obtain the projected monthly anomalies
of precipitation for the scenarios A2/B2 at two future time intervals centered at 2030 and 2070. Time series of projected
precipitation were estimated using the delta change approach. The results in terms of average annual flow shows that
mean value of the anomalies on the near horizon resulted very similar, equal to +2.86%(A2) and +2.48%(B2). This sta-
tistic increased on the long horizon, with a mean value of the anomalies of +16.94%(A2) and +11.83%(B2). The disper-
sion among results of the AOGCMs showed anomalies that may reach [+10%,-7%] in the near future and [+30%,-20%],
in the long horizon. Thus, although there was higher agreement between AOGCMs in increasing flows, it is important to
highlight the dispersion of results.
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1. Introdução

O sistema hidrológico do Taim, localizado no sul do
Brasil, tem como característica marcante a existência da
associação de áreas úmidas e lagos, ecossistemas caracte-
rísticos e associados à produção agrícola do Estado do Rio
Grande do Sul. A conservação e o uso dos recursos hídricos
nesta região dependem de como os níveis d’água variam ao
longo do tempo, tanto em função da variabilidade natural
das variáveis hidrológicas como do uso da água para aten-
der demandas de irrigação. A mudança climática é um
elemento adicional para o qual é necessário entender seu
efeito sobre estas importantes variáveis.

As projeções de variáveis globais (temperatura, gases
do efeito estufa, etc.) sugerem a possibilidade da ocorrência
de significativas alterações no clima e na biosfera terrestre
(IPCC, 2013). Existem diversas evidências que mostram
que, tanto espécies como ecossistemas, têm sofrido impac-
tos das mudanças climáticas. As respostas biológicas vão
desde mudanças na distribuição espacial e temporal das
espécies individuais, até mudanças completas do regime do
ecossistema (Mooij et al., 2009).

As mudanças climáticas podem afetar a distribuição
espacial e temporal das variáveis hidrológicas (e.g. precipi-
tação, vazão, etc.), assim como a intensidade e frequência
de eventos extremos (IPCC, 2007; Adam et al., 2015). No
caso do Sistema Hidrológico do Taim, e em particular a
lagoa Mangueira, a contribuição da bacia hidrográfica re-
presenta em torno de 25%-30% do volume afluente médio
anual. Eventos nesta bacia hidrográfica que alterem os
totais precipitados, e em consequência, a geração do escoa-
mento em termos de quantidade e distribuição temporal, e
qualidade da água, podem promover alterações no nível
d’água, hidrodinâmica e estrutura trófica da lagoa Man-
gueira.

A metodologia tipicamente utilizada na análise do
impacto de mudanças climáticas na geração de escoamento
em bacias hidrográficas é baseada no uso de projeções de
variáveis do clima geradas por modelos climáticos globais
(MCGs) como dados de entrada a modelos hidrológicos
previamente ajustados para a região em estudo (e.g. Tucci e
Damiani, 1994; Adam e Collischonn, 2013; Paiva et al.,
2011; Arroio e Mauad, 2015; Bravo et al., 2014; Collis-
chonn et al., 2014; Nóbrega et al., 2011).

Existem diferentes fatores que influenciam o proces-
so de transformação da chuva em vazão, que é um processo
não linear, provocando que a resposta da bacia hidrográ-
fica, sob o efeito das alterações projetadas do clima, apenas
consiga ser estimada a partir da modelagem hidrológica.
Nesse sentido, modelos hidrológicos conceituais que levam
em conta na sua formulação os processos físicos são consi-
derados os mais adequados (Escarião et al., 2012).

Este trabalho apresenta a estimativa das projeções de
vazão afluente à lagoa Mangueira baseada em projeções de
mudanças climáticas. As projeções de precipitação, gera-
das por um conjunto de MCGs e baseadas em dois cenários

de emissão de gases que provocam o efeito estufa (IPCC,
2000), foram utilizadas como dados de entrada a um mo-
delo hidrológico conceitual da bacia de contribuição à la-
goa Mangueira. Apesar de existirem diferentes fontes de
incertezas na estimativa de projeções de vazão, i.e. concen-
trações de gases que provocam o efeito estufa, estrutura dos
MCGs, estrutura do modelo hidrológico, parâmetros dos
modelos, etc. tem sido observado que os MCGs repre-
sentam a maior fonte de incerteza (Nóbrega et al., 2011).
Nesse sentido, este trabalho utilizou as projeções de 20
MCGs como dado de entrada ao modelo hidrológico na
estimativa das projeções de vazões.

2. Estudo de Caso: Bacia de Contribuição à
Lagoa Mangueira

O Sistema Hidrológico do Taim (SHT) está locali-
zado entre o oceano Atlântico e a lagoa Mirim, ao sul do
Estado do Rio Grande do Sul, incluindo parte dos Muni-
cípios de Santa Vitória do Palmar e de Rio Grande (Fig. 1).
Na área do sistema encontra-se a Estação Ecológica do
Taim (ESEC-Taim), situada na estreita faixa de terra entre
o oceano Atlântico e a lagoa Mirim. Associada com o clima
subtropical, esta região se distingue de outras áreas alagá-
veis existentes no Brasil. O SHT se reparte em três diferen-
tes subsistemas (Marques et al., 2013): (1) Subsistema
Norte, composto pela lagoa Caiubá, lagoa das Flores e o
banhado do Maçarico; (2) Subsistema do banhado, que
inclui o banhado do Taim e as lagoas Nicola e Jacaré; (3)
Subsistema Sul, formado pela lagoa Mangueira e sua bacia
de contribuição.

A lagoa Mangueira é um grande lago raso com área
superficial de aproximadamente 820 km2, e uma profundi-
dade média de 2,49 m e máxima de 6,5 m. O formato da
lagoa é alongado na direção Norte-Sul, com um compri-
mento de 90 km e largura de 10 km, aproximadamente. A
bacia de contribuição à lagoa Mangueira possui uma área
de 417 km2 e é composta por 16 sub-bacias cujos exutórios
coincidem com as margens da lagoa (Fig. 1).

A região onde se insere o sistema hidrológico do
Taim apresenta clima tipo Cfa, segundo a classificação de
Köeppen, ou seja, clima temperado com forte influência
oceânica e com invernos relativamente frios, verões tépidos
e precipitações regularmente distribuídas durante o ano. A
temperatura média anual da região é de 17,8 °C. O mês
mais quente é janeiro, com temperatura média de 22,8 °C, e
o mês mais frio é julho, com temperatura média de 12,8 °C.
A precipitação média anual nesta região é de aproximada-
mente 1200 mm, sendo abril o mês com menor total preci-
pitado (75 mm em média, no período 1960-1990) e julho o
mês com maior total precipitado (116 mm em média, no
mesmo período).

A série temporal de precipitação no período atual
utilizada na modelagem hidrológica foi obtida a partir da
interpolação dos dados obtidos de três postos pluviomé-
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tricos localizados próximo da bacia de contribuição a lagoa
Mangueira (Fig. 1). Estes dados foram obtidos do site
Hidroweb da ANA e correspondem aos postos pluvio-
métricos: Santa Vitória do Palmar (código 03353007);
Granja Osório (código 03253003) e Arrozeira Chasqueiro
(código 03353001).

3. Metodologia

O procedimento metodológico utilizado para estimar
as projeções de vazão afluente à lagoa Mangueira em cená-
rios de mudança climática é dividido em três etapas, des-
critas a seguir.

3.1. Cenários de emissão e estimativa de anomalias de
precipitação

Quatro famílias de cenários de emissão de gases que
provocam o efeito estufa foram utilizadas pelo Painel

Intergovernamental de Mudanças Climáticas no Quarto
Relatório de Avaliação das mudanças climáticas (AR4 -
IPCC, 2007). As projeções do clima utilizadas neste traba-
lho são baseadas nos produtos gerados pelo AR4 consi-
derando dois cenários: (1) Cenário A2, o qual apresenta
altas emissões e (2) Cenário B2, o qual representa baixas
emissões. Estes cenários de emissão fornecem as forçantes
utilizadas pelos modelos climáticos globais para estimar as
projeções futuras do clima.

Conforme discutido em outros trabalhos (e.g. Serrat-
Capdevila et al., 2007), no conjunto de MCGs utilizados
para produzir as projeções das variáveis no futuro, alguns
modelos podem ser considerados mais ou menos adequa-

dos para a região de estudo, pois as deficiências próprias ou
as simplificações existentes nas suas formulações podem
não considerar adequadamente todos os fenômenos meteo-
rológicos locais. Além disso, o modelo mais adequado a ser
selecionado pode variar segundo qual seja a variável ana-
lisada na comparação, por exemplo, precipitação média
anual, anomalias de precipitação anual, temperaturas mé-
dias mensais, etc. Nesse sentido, Hagedorn et al. (2005) e
Reichler e Kim (2008) têm mostrado que as previsões de
longo prazo obtidas por um conjunto de modelos, como
aquelas tipicamente estimadas no contexto de mudança
climática, apresentam melhores resultados que aquelas
obtidas considerando apenas os modelos que melhor repre-
sentam a climatologia do local. Por este motivo, nesse
trabalho foram utilizados 20 MCGs, com o objetivo de
caracterizar a incerteza nos resultados.

As estimativas das projeções de anomalia de preci-
pitação na região analisada foram feitas utilizando o mo-
delo MAGICC/ScenGen, (Model for the Assessment of

Greenhouse gas Induced Climate Change/SCENario GEN-

erator) versão 5.3 (Hulme et al., 1995; Wigley, 2008), que
considera as principais diretrizes estabelecidas pelo AR4.
Este modelo disponibiliza as projeções de anomalias de
precipitação mensal estimadas pelos 20 MCGs apresen-
tados na Tabela 1 nos diferentes cenários de mudanças
climáticas. Para cada cenário de mudanças climáticas, pro-
jeções de anomalias para cada mês do ano foram estimadas
em dois períodos de 30 anos, centrados no ano 2030 (hori-
zonte próximo) e 2070 (horizonte longo). Assim, um total
de 960 simulações foram feitas com o modelo
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Figura 1 - Localização do Sistema Hidrológico do Taim e da lagoa Mangueira.



MAGICC/ScenGen (20 MCGs x 12 meses x 2 cenários x 2
horizontes).

3.2. Estimativa das projeções de precipitação

Na estimativa das projeções de precipitação foi utili-
zado o método delta change (Gellens e Roulin, 1998).
Nesse sentido, as projeções de anomalias de cada MCGs
foram utilizadas para perturbar os dados observados de
precipitação diária no período de 01/01/1960 a 31/12/1990,
e dessa forma obter as projeções de precipitação, utilizando
o procedimento descrito a seguir.

Para estimar as projeções de precipitação (Pproj(dia

d, mês m, ano ap, MCG j)) em cada período futuro e em
cada cenário de emissão, foi repetido o mesmo processo em
cada intervalo de tempo (diário), no período 01/01/1960 a
31/12/1990, onde foi aplicada a Eq. (1).

Pproj d m ap j Pobs d m ao
Pproj m j

( , , , ) ( , , )
( , )
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�

��
�

	
1

100



� (1)

onde Pobs(d,m,ao) é a precipitação diária observada (em
mm) na data correspondente (d,m,ao); �Pproj é a projeção
de anomalia de precipitação no mês m estimada pelo MCG j

(em %).

Através desse procedimento, com base nas projeções
de anomalias de precipitação de cada MCG, foram geradas
quatro séries temporais de projeções de precipitação, cada
uma delas com 11.323 intervalos de tempo. Duas dessas
séries correspondem à precipitação no horizonte próximo
(período de 01/01/2015 a 31/12/2045), cenários A2 e B2; e
duas séries correspondem à precipitação no horizonte longo
(período 01/01/2055 a 31/12/2085), cenários A2 e B2.
Considerando os 20 MCGs, 80 projeções de precipitação
foram geradas.

3.3. Modelagem hidrológica e estimativa das projeções
de vazão

O modelo hidrológico IPH II foi utilizado na modela-
gem da bacia de contribuição à lagoa Mangueira. O modelo
IPH II é um modelo chuva-vazão conceitual, concentrado,
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Tabela 1 - Modelos climáticos globais utilizados no MAGICC/ScenGen versão 5.3.

Nome ScenGen Pais Nome Instituição

BCCRBCM2 Noruega Bergen Climate Model, version 2 Bjerknes Centre for Climate Research
(BCCR), Univ. of Bergen

CCSM-30 EU Community Climate System Model, version 3.0 National Center for Atmospheric Research (NCAR)

CCCMA-31 Canada Canadian Centre for Climate Modelling &
Analysis’s

CNRM-CM3 França CNRM-CM3 Centre National de Recherches
Météorologiques, Météo France

CSIRO-30 Austrália CSIRO Mark 3.0 CSIRO

MPIECH-5 Alemanha ECHAM5/MPI-OM Max Planck Institute for Meteorology

ECHO-G Alemanha/Coreia ECHO-G = ECHAM4 + HOPE-G Meteorological Institute of the University of
Bonn, Institute of KMA and Model and Data Group

FGOALS1G China FGOALS1.0 Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy
of Sciences

GFDLCM20 EU CM2.0 - AOGCM Geophysical Fluid Dynamics Laboratory - NOAA

GFDLCM21 EU CM2.0 - AOGCM Geophysical Fluid Dynamics Laboratory - NOAA

GIS-EH EU GISS ModelE-H Goddard Institute for Space Studies (GISS), NASA

GIS-ER EU GISS ModelE-R Goddard Institute for Space Studies (GISS), NASA

INMCM-30 Rússia INMCM3.0 Institute of Numerical Mathematics, Russian
Academy of Science

IPSL_CM4 França IPSL-CM4 Institut Pierre Simon Laplace (IPSL)

MIROC-HI Japão MIROC3.2 (Model for Interdisciplinary Research
on Climate)

CCSR/NIES/FRCGC

MIROCMED Japão MIROC3.2 (Model for Interdisciplinary Research
on Climate)

CCSR/NIES/FRCGC

MRI-232ª Japão MRI-CGCM2.3.2 Meteorological Research Institute, Japan Meteoro-
logical Agency

NCARPCM1 EU Parallel Climate Model National Center for Atmospheric Research NCAR

UKHADCM3 Inglaterra HADCM3 Hadley Centre for Climate Prediction and Research

UKHADGEM Inglaterra Hadley Centre Global Environmental
Model, version 1

Hadley Centre for Climate Prediction and Research



desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidráulicas da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS)
conforme Tucci et al. (1981a) e Tucci et al. (1981b), e
composto por três algoritmos: (1) perdas por evaporação e
interceptação; (2) separação do escoamento e (3) propa-
gação dos escoamentos superficial e subterrâneo.

O algoritmo de perdas utiliza um único parâmetro
(Rmax), que reflete a capacidade de armazenamento máximo
em um reservatório de perdas. O algoritmo de separação do
escoamento utiliza os parâmetros I0, Ib e h, característicos
da equação de infiltração de Horton e que dependem das
características físicas/hidráulicas do solo. Os parâmetros I0

e Ib representam as taxas de infiltração quando o solo se
encontra em capacidade de campo e quando se encontra
saturado, respectivamente, e h é igual a e-k, sendo e a base
dos logaritmos neperianos e k a constante de decaimento da
curva de capacidade de infiltração.

A propagação do escoamento superficial é feita atra-
vés do método de Clark, que utiliza os parâmetros tempo de
concentração (tc) e o histograma tempo-área (nh). Esses
dois parâmetros podem ser calibrados ou mantidos fixos, de
acordo com a disponibilidade de informações de carac-
terísticas físicas da bacia. Adicionalmente, para se levar em
consideração o efeito do armazenamento na bacia, o mode-
lo utiliza a teoria do reservatório linear simples, caracteri-
zada pelo parâmetro Ks, que representa o tempo de retardo
do escoamento superficial. Para a propagação do escoa-
mento superficial é necessário definir também o percentual
de área impermeável (AIMP) na bacia hidrográfica.

A propagação do escoamento subterrâneo é realizada
através do modelo do reservatório linear simples, carac-
terizado pelo parâmetro Ksub, e representa o tempo médio
de esvaziamento do reservatório de escoamento subter-
râneo. Além dos parâmetros acima citados, para a simula-
ção devem ser informadas a área da bacia hidrográfica, a
precipitação e a evapotranspiração potencial.

O modelo IPH II tem sido utilizado na modelagem
hidrológica em um grande número de bacias hidrográficas
do Brasil apresentando bons resultados. Exemplos de apli-
cação no contexto de mudanças climáticas também podem
ser encontrados em diferentes trabalhos (e.g. Tucci e Da-
miani, 1994).

O modelo IPH II utilizado neste trabalho foi previa-
mente ajustado à bacia de contribuição da lagoa Mangueira
por Fragoso Jr. (2009), apresentando bons resultados. O
ajuste do modelo foi feito com base em dados do período
2001-2007, sendo a bacia hidrográfica subdividida em 16
sub-bacias com exutórios nas margens da lagoa Mangueira.
O modelo IPH II foi aplicado a cada uma delas. Como não
existem dados de vazão observada nas sub-bacias, no ajuste
do modelo por Fragoso Jr. (2009), os parâmetros asso-
ciados à curva de infiltração foram definidos a partir de
ensaios de infiltração executados no interior da bacia. Os
parâmetros utilizados pelo método de Clark foram defi-
nidos a partir das características de cada sub-bacia e os
restantes parâmetros estimados em função do desempenho
de um modelo hidrodinâmico em ajustar os níveis da água
observados na lagoa Mangueira, quando alimentado com as
vazões afluentes definidas pelo modelo IPH II, precipitação
direta sobre a lagoa e evaporação e considerando ainda as
retiradas de água para irrigação. Considerando que o balan-
ço de volume foi corretamente representado pelo modelo
hidrodinâmico isto indicou que as entradas e saídas de água
também foram bem representadas. A vazão de contribuição
à lagoa Mangueira é estimada, para cada intervalo de tem-
po, como o somatório das vazões geradas pelas sub-bacias
nesse intervalo de tempo.

A estimativa das vazões de contribuição à lagoa Man-
gueira, no período atual e nos horizontes futuros, foi feita
conforme apresentado na Fig. 2. As vazões de contribuição
à lagoa Mangueira na situação atual foram estimadas atra-
vés de uma única rodada do modelo IPH II. Nessa rodada
foram utilizados como dados de entrada: a série temporal
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Figura 2 - Representação esquemática da metodologia utilizada.



diária de precipitação observada no período 01/01/1960 a
31/12/1990 e as normais climatológicas de evapotrans-
piração potencial. A série temporal diária de precipitação
observada foi obtida a partir dos dados disponibilizados no
sistema Hidroweb da ANA em três postos pluviométricos
(Fig. 1): Santa Vitória do Palmar (03353007), Granja Osó-
rio (03253003) e Arrozeira Chasqueiro (03353003). As
normais climatológicas de evapotranspiração potencial fo-
ram estimadas a partir dos dados climatológicos do posto
Santa Vitória do Palmar. Posteriormente, as projeções de
precipitação diária (definidas conforme apresentado no
item 3.2) foram utilizadas como dados de entrada ao mo-
delo IPH II, mantendo os restantes dados de entrada iguais
ao da situação atual, gerando as projeções de vazão de
contribuição à lagoa Mangueira. Como as projeções de
cada MCG, em cada cenário e em cada horizonte foram
utilizadas para gerar as projeções de vazão, o modelo IPH II
foi executado 80 vezes (2 cenários x 2 horizontes x 20
MCGs).

Na comparação dos resultados (Fig. 2), séries tempo-
rais de vazões médias mensais foram estimadas com base
nos resultados com intervalo diário. Para evitar a influência
da condição inicial do modelo, o primeiro ano de cada série
foi descartado, resultando em todos os casos (atual, hori-
zonte próximo e horizonte longo) um período de 30 anos.
No caso das projeções de vazão, três estatísticas foram
estimadas a partir do conjunto de MCGs em termos abso-
lutos e em termos de anomalia percentual: a mediana, como
medida de tendência central e os percentis 10 e 90, como
medidas de dispersão dos resultados. É importante ressaltar
que as anomalias de vazão (
Q) foram estimadas pela
comparação de vazões simuladas no período atual com
base nos dados atuais de precipitação e de vazões simuladas
no período futuro com base nas projeções de precipitação,
estimadas pela perturbação da série de precipitação atual
por anomalias definidas pelos MCGs.

4. Análise e discussão dos resultados

4.1. Projeções de anomalias de precipitação

Estatísticas das projeções de anomalias de precipi-
tação média mensal na bacia de contribuição à lagoa Man-
gueira, para cada mês do ano, são apresentadas na Fig. 3
para os dois cenários (A2 e B2), e para os dois horizontes
considerados (valor médio em um intervalo de trinta anos
centrado em 2030, no horizonte próximo, e centrado em
2070, no horizonte longo). As estimativas destas anomalias
foram obtidas em termos de percentagem em relação à
precipitação média de cada mês.

Em termos gerais, os resultados mostram grandes
anomalias projetadas, predominando as projeções de incre-
mento de precipitação mensal, mas com uma grande dis-
persão entre os resultados dos vinte MCGs.

Observa-se no horizonte próximo (Figs. 3(a) e 3(b))
pouca diferença entre os resultados dos dois cenários simu-

lados, em termos das medianas e dos percentis das proje-
ções do conjunto de MCGs. No caso do horizonte longo
(Figs. 3(c) e 3(d)), as incertezas aumentam em ambos os
cenários, mas com maior evidência no cenário A2
(Fig. 3(c)). As projeções no horizonte longo também apre-
sentam uma maior discrepância entre os resultados dos dois
cenários, quando comparados ao horizonte próximo.

Em todos os cenários e horizontes avaliados, a media-
na das projeções do conjunto de MCGs resultou positiva,
significando incrementos de precipitação, em seis meses do
ano, enquanto que os meses restantes do ano apresentam
anomalias negativas (diminuição da precipitação). Anali-
sando cada mês do ano, os resultados dos MCGs foram
mais contraditórios, pois alguns MCG indicam incremen-
tos de precipitação, enquanto outros, redução da mesma.
Em consequência, a incerteza associada aos resultados é
grande, conforme observado nos valores do percentil 10 e
do percentil 90, que representam valores de anomalias
negativas e positivas em todos os cenários e horizontes
avaliados. Nesse sentido, a incerteza nos resultados de
anomalias de precipitação foi maior no horizonte longo,
como era esperado, devido às maiores antecedências das
previsões, à alta não linearidade do clima e à propagação da
incerteza associada aos modelos (estrutura e parâmetros) e
às condições iniciais.

Para o cenário A2 e considerando o horizonte próxi-
mo (Fig. 3(a)), as projeções de anomalias mensais de preci-
pitação em termos de mediana dos valores dos 20 MCGs se
apresentaram no intervalo -5,15% a 9,55%. Este intervalo é
muito similar ao obtido no cenário B2 (Fig. 3(b)) que
resultou igual a -5,45% a 9,30%. De fato, as projeções
destes dois cenários não diferem muito entre si no horizonte
próximo, mas as medianas das projeções do cenário B2, em
valor absoluto, tendem a ser um pouco superiores às corres-
pondentes do cenário A2, na maioria dos meses.

As projeções de anomalias para o horizonte longo
possuem também uma maior dispersão entre os resultados
dos MCGs. Por exemplo, no mês mais chuvoso (julho) e no
cenário A2, a mediana das projeções de anomalias no
horizonte próximo é -1,70% e os percentis 10 e 90 são
iguais a -21,94% e 27,66% (Fig. 3(a)), respectivamente.
Nesse mesmo cenário, mas no horizonte longo, a mediana
das projeções de anomalias é -5,05% e os percentis 10 e 90
foram -63,73% e 80,52% (Fig. 3(c)), respectivamente. As
projeções no horizonte longo apresentam também maiores
diferenças entre os cenários que as observadas no horizonte
próximo. No horizonte longo, a dispersão dos resultados no
cenário A2 (Fig. 3(c)) é maior que no cenário B2
(Fig. 3(d)). Além disso, analisando o valor absoluto da
mediana dos resultados, observa-se que o cenário A2 apre-
senta maiores valores em todos os meses quando com-
parado ao cenário B2.
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4.2. Projeções de vazão de contribuição à lagoa
Mangueira

Uma vez estimadas as projeções de precipitação de
cada MCGs, em cada cenário e em cada horizonte, estas
informações foram utilizadas como dados de entrada no
modelo hidrológico para estimar as projeções de vazão de
contribuição à lagoa Mangueira.

Um exemplo dos resultados obtidos com cada MCG,
no cenário A2 e horizonte próximo (período de 30 anos,
centrado em 2030), é apresentado na Fig. 4. Em termos
gerais, os resultados mostram grandes anomalias proje-
tadas, predominando as projeções de incremento de vazão
mensal, mas com uma grande dispersão entre os resultados
dos 20 MCGs.

A análise dos resultados de cada MCG mostra, em
todos os cenários e horizontes (e.g. Fig. 4 correspondente
ao cenário A2 e o horizonte próximo), uma proporção
aproximada de 12 MCGs apontando um sinal da anomalia,
com os restantes 8 MCGs apresentando sinal contrário.

Uma comparação entre estatísticas da vazão atual e
das projeções de vazão do conjunto de MCGs é apresentada
nas Figs. 5 e 6, considerando ambos os cenários (A2 e B2) e
ambos os horizontes futuros (próximo e longo).

Observando a Fig. 5, a mediana das projeções do
conjunto de MCGs se encontra muito próxima da vazão
atual em ambos os cenários e ambos os horizontes nos
meses de Julho a Janeiro. Nos meses de Fevereiro a Junho
se observam as maiores diferenças entre a mediana das

projeções do conjunto de MCGs e a vazão atual, sendo mais
evidente no horizonte longo, em ambos os cenários
(Figs. 5(c) e 5(d)).

As medidas de dispersão dos resultados dos MCGs,
em termos de percentil 10% e percentil 90% das anomalias
projetadas de vazão, apresentaram valores muito próximos
em ambos os cenários no horizonte próximo (Fig. 6). O
valor médio destes percentis foi de +25% e -18%, aproxi-
madamente, no futuro próximo. Estas estatísticas apresen-
taram maiores valores no horizonte longo, com maiores
incrementos em termos absolutos no cenário A2. Assim, o
valor médio dos percentis 10% e percentil 90% foi igual a
+79% e -42%, respectivamente, no cenário A2, enquanto
que no cenário B2 foram obtidos os valores +60% e -34%,
respectivamente.

Uma análise adicional dos resultados de cada MCG é
apresentada na Fig. 7 em termos de anomalias de precipita-
ção total anual (%) e de vazão média anual (%), consideran-
do cada cenário e ambos os horizontes. Observa-se, em
consequência destes resultados, que o efeito da precipita-
ção nesta bacia hidrográfica foi amplificado nas vazões,
com maiores anomalias de vazão, em valor absoluto, que
anomalias de precipitação. Assim, por exemplo, uma ano-
malia de +10% na precipitação anual provocou uma ano-
malia de +15% na vazão média anual, aproximadamente,
enquanto que uma anomalia de -10% na precipitação anual
provocou uma anomalia de -15% na vazão média anual,
aproximadamente.
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Figura 3 - Estatísticas das anomalias de precipitação mensal (%), para cada mês do ano na região em estudo, projetadas no cenário A2 (a-c) e B2 (b-d),
para o horizonte próximo, centrado em 2030 (a-b) e o horizonte longo, centrado em 2070 (c-d): mediana, percentil 10 e percentil 90 do conjunto de MCG.



Para resumir estes resultados na escala anual, os valo-
res médios das projeções de anomalias do conjunto de
MCGs foram estimados. Para ambos os cenários (A2 e B2),

no horizonte próximo, as projeções mostram que a vazão
média anual aumenta em pequeno grau, 2,86% e 2,48%,
associado a um aumento da precipitação anual de 2,00% e
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Figura 5 - Estatísticas da vazão média mensal atual e projetadas no cenário A2 (a-c) e B2 (b-d), para o horizonte próximo, centrado em 2030 (a-b) e o
horizonte longo, centrado em 2070 (c-d): mediana, percentil 10 e percentil 90 do conjunto de MCG.

Figura 4 - Vazões médias mensais de contribuição à lagoa Mangueira em cada mês do ano, no cenário A2 e horizonte próximo (centrado em 2030) para o
conjunto de MCG.



1,72%, respectivamente. O cenário A2 e B2 mostram maio-
res diferenças nos resultados anuais no horizonte longo,

mesmo que ambos projetam aumento das vazões médias
anuais. O aumento da vazão média anual é maior no cenário

270 Projeções de Vazão Afluente à Lagoa Mangueira com Base em Cenários de Mudanças Climáticas

Figura 6 - Estatísticas das anomalias de vazão média mensal (%) de contribuição à lagoa Mangueira, projetadas no cenário A2 (a-c) e B2 (b-d), para o
horizonte próximo, centrado em 2030 (a-b) e o horizonte longo, centrado em 2070 (c-d): mediana, percentil 10 e percentil 90 do conjunto de MCG.

Figura 7 - Projeções de anomalias de precipitação total anual (%) vs Projeções de anomalias de vazão média anual (%), no cenário A2 (a-c) e B2 (b-d),
para o horizonte próximo, centrado em 2030 (a-b) e o horizonte longo, centrado em 2070 (c-d).



A2 (16,94%), provocado por um maior aumento da preci-
pitação anual (12%), quando comparado ao cenário B2, que
apresenta um aumento da vazão de 11,83% e um aumento
da precipitação anual de 8,41%.

5. Conclusões e Recomendações

Nesse trabalho são apresentados os resultados das
simulações de cenários de mudança climática na estimativa
das vazões que contribuem para a lagoa Mangueira, um
grande lago raso localizado na região Sul do Brasil, consi-
derando dois períodos futuros de 30 anos: o horizonte
próximo, centrado no ano 2030, e o horizonte longo, centra-
do no ano 2070, e dois cenários de mudanças climáticas
(cenários A2 e B2) do AR4.

Em termos de vazão média anual, o valor médio das
anomalias no horizonte próximo resultou muito próximo
em ambos os cenários, sendo igual a +2,86% e +2,48%, nos
cenários A2 e B2, respectivamente. Este valor aumentou no
horizonte longo, com valor médio das anomalias maior no
cenário A2 (+16,94%) que no cenário B2 (+11,83%). A
dispersão entre os resultados dos MCGs, em termos de
anomalia da vazão média anual, mostrou anomalias que
podem atingir +10% / -7% no horizonte próximo e
+30%/-20%, no horizonte longo, aproximadamente.

Os resultados obtidos evidenciam que as projeções de
vazão de contribuição à lagoa Mangueira são dependentes
do MCG utilizado para estimar as projeções de precipi-
tação. As anomalias de precipitação estimadas pelos MCGs
nesse local possuem uma grande dispersão, com projeções
de aumento ou diminuição nos períodos futuros conside-
rados. Com base nestes dados de entrada, os resultados da
modelagem hidrológica, através da qual foram estimadas as
vazões, indicaram que, aproximadamente, 60% dos mode-
los concordaram no tipo de alteração das vazões médias
mensais (acréscimo ou decréscimo).

Apesar de a metodologia utilizada apresentar limi-
tações que restringem a análise a valores médios das va-
zões, sem poder analisar os valores extremos (vazões míni-
mas ou máximas), os resultados em termos de alterações da
vazão média representam informações que subsidiam à
tomada de decisão quanto ao gerenciamento destes recur-
sos frente a cenários de mudanças climáticas.

Para dar continuidade a essa pesquisa, trabalhos futu-
ros podem avaliar a concordância ou não das projeções de
vazão estimadas neste trabalho e as obtidas com base nos
novos produtos do AR5 (IPCC, 2013), e para os novos
cenários de emissão denominados RCPs (caminhos repre-
sentativos de concentrações). Ainda podem ser utilizados
os produtos de modelos climáticos regionais na estimativa
das projeções de precipitação para verificar o impacto da
escala espacial na representatividade da precipitação no lo-
cal.
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