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Resumo

Neste trabalho ¢ apresentada a avaliagao dos impactos das mudancas climaticas sobre a vazao de contribuigdo a lagoa
Magueira, localizada no sul do Brasil, com base em projegdes de precipitacdo de vinte Modelos Climaticos Globais
(MCGs) que alimentam o modelo hidroloégico IPH II. As projecdes foram baseadas em dois cendrios de mudangas
climaticas definidos pelo IPCC que estabelecem as forgantes para que os MCGs estimem o clima futuro: A2,
caracterizado pelas altas emissoes e B2, caracterizado pelas baixas emissdes. O MAGICC/ScenGen foi utilizado para
obter as proje¢des de anomalias mensais de precipitacdo nos cenarios A2/B2 em periodos futuros centrados em 2030 e
2070. As séries temporais de precipitacdo projetadas foram estimadas usando o método delta change. Os resultados em
termos de vazao média anual mostraram que o valor médio das anomalias no horizonte proximo ¢ parecido em ambos
cendrios, 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) ¢ +11,83%(B2). A dispersao entre os resultados dos MCGs mostrou anomalias que podem
atingir [+10%,-7%] no horizonte proximo e [+30%,-20%] no horizonte longo. Assim, embora existisse uma maior
concordancia nos MCGs ao aumento das vazdes, ¢ importante ressaltar a dispersao dos resultados.

Palavras-chave: mudangas climaticas, projegdes de vazdo, lagoa Mangueira.

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. Introducao

O sistema hidrolégico do Taim, localizado no sul do
Brasil, tem como caracteristica marcante a existéncia da
associag@o de areas imidas e lagos, ecossistemas caracte-
risticos e associados a produgdo agricola do Estado do Rio
Grande do Sul. A conservag¢do e o uso dos recursos hidricos
nesta regido dependem de como os niveis d’agua variam ao
longo do tempo, tanto em fungdo da variabilidade natural
das variaveis hidrolégicas como do uso da agua para aten-
der demandas de irrigagdo. A mudanga climatica é um
elemento adicional para o qual é necessario entender seu
efeito sobre estas importantes variaveis.

As projecdes de variaveis globais (temperatura, gases
do efeito estufa, etc.) sugerem a possibilidade da ocorréncia
de significativas alteragdes no clima e na biosfera terrestre
(IPCC, 2013). Existem diversas evidéncias que mostram
que, tanto espécies como ecossistemas, t€ém sofrido impac-
tos das mudangas climaticas. As respostas bioldgicas vao
desde mudancgas na distribuigdo espacial e temporal das
espécies individuais, até mudancas completas do regime do
ecossistema (Mooij et al., 2009).

As mudangas climaticas podem afetar a distribui¢ao
espacial e temporal das variaveis hidrologicas (e.g. precipi-
tagdo, vazao, etc.), assim como a intensidade e frequéncia
de eventos extremos (IPCC, 2007; Adam et al., 2015). No
caso do Sistema Hidroldgico do Taim, e em particular a
lagoa Mangueira, a contribui¢do da bacia hidrografica re-
presenta em torno de 25%-30% do volume afluente médio
anual. Eventos nesta bacia hidrografica que alterem os
totais precipitados, e em consequéncia, a geragao do escoa-
mento em termos de quantidade e distribui¢do temporal, ¢
qualidade da agua, podem promover alteragdes no nivel
d’agua, hidrodinamica e estrutura trofica da lagoa Man-
gueira.

A metodologia tipicamente utilizada na analise do
impacto de mudangas climaticas na geragdo de escoamento
em bacias hidrograficas é baseada no uso de proje¢des de
variaveis do clima geradas por modelos climaticos globais
(MCGs) como dados de entrada a modelos hidrologicos
previamente ajustados para a regido em estudo (e.g. Tuccie
Damiani, 1994; Adam e Collischonn, 2013; Paiva et al.,
2011; Arroio € Mauad, 2015; Bravo et al., 2014; Collis-
chonn et al., 2014; Nobrega et al., 2011).

Existem diferentes fatores que influenciam o proces-
so de transformagdo da chuva em vazao, que ¢ um processo
ndo linear, provocando que a resposta da bacia hidrogra-
fica, sob o efeito das alteragdes projetadas do clima, apenas
consiga ser estimada a partir da modelagem hidrologica.
Nesse sentido, modelos hidrologicos conceituais que levam
em conta na sua formulagdo os processos fisicos sdo consi-
derados os mais adequados (Escarido et al., 2012).

Este trabalho apresenta a estimativa das projegoes de
vazdo afluente a lagoa Mangueira baseada em projecdes de
mudangas climaticas. As projecdes de precipitagdo, gera-
das por um conjunto de MCGs e baseadas em dois cendrios
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de emissdo de gases que provocam o efeito estufa (IPCC,
2000), foram utilizadas como dados de entrada a um mo-
delo hidrologico conceitual da bacia de contribuicdo a la-
goa Mangueira. Apesar de existirem diferentes fontes de
incertezas na estimativa de projecdes de vazao, i.e. concen-
tragdes de gases que provocam o efeito estufa, estrutura dos
MCGs, estrutura do modelo hidrolégico, pardmetros dos
modelos, etc. tem sido observado que os MCGs repre-
sentam a maior fonte de incerteza (Nobrega et al., 2011).
Nesse sentido, este trabalho utilizou as projegdes de 20
MCGs como dado de entrada ao modelo hidrologico na
estimativa das projecdes de vazoes.

2. Estudo de Caso: Bacia de Contribuicio a
Lagoa Mangueira

O Sistema Hidrologico do Taim (SHT) esta locali-
zado entre o oceano Atlantico e a lagoa Mirim, ao sul do
Estado do Rio Grande do Sul, incluindo parte dos Muni-
cipios de Santa Vitdria do Palmar e de Rio Grande (Fig. 1).
Na area do sistema encontra-se a Estagdo Ecoldgica do
Taim (ESEC-Taim), situada na estreita faixa de terra entre
0 oceano Atlantico e a lagoa Mirim. Associada com o clima
subtropical, esta regido se distingue de outras areas alaga-
veis existentes no Brasil. O SHT se reparte em trés diferen-
tes subsistemas (Marques et al., 2013): (1) Subsistema
Norte, composto pela lagoa Caiuba, lagoa das Flores ¢ o
banhado do Magarico; (2) Subsistema do banhado, que
inclui o banhado do Taim ¢ as lagoas Nicola e Jacaré; (3)
Subsistema Sul, formado pela lagoa Mangueira ¢ sua bacia
de contribuicao.

A lagoa Mangueira ¢ um grande lago raso com area
superficial de aproximadamente 820 km?, e uma profundi-
dade média de 2,49 m e maxima de 6,5 m. O formato da
lagoa ¢ alongado na direcdo Norte-Sul, com um compri-
mento de 90 km e largura de 10 km, aproximadamente. A
bacia de contribui¢do a lagoa Mangueira possui uma area
de 417 km? e é composta por 16 sub-bacias cujos exutorios
coincidem com as margens da lagoa (Fig. 1).

A regido onde se insere o sistema hidrologico do
Taim apresenta clima tipo Cfa, segundo a classificagdo de
Koeppen, ou seja, clima temperado com forte influéncia
ocednica e com invernos relativamente frios, verdes tépidos
e precipitacdes regularmente distribuidas durante o ano. A
temperatura média anual da regido ¢ de 17,8 °C. O més
mais quente ¢ janeiro, com temperatura média de 22,8 °C, e
o més mais frio ¢ julho, com temperatura média de 12,8 °C.
A precipitagdo média anual nesta regido ¢ de aproximada-
mente 1200 mm, sendo abril o més com menor total preci-
pitado (75 mm em média, no periodo 1960-1990) e julho o
més com maior total precipitado (116 mm em média, no
mesmo periodo).

A série temporal de precipitagdo no periodo atual
utilizada na modelagem hidroldgica foi obtida a partir da
interpola¢do dos dados obtidos de trés postos pluviomé-
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Figura 1 - Localizagdo do Sistema Hidrologico do Taim e da lagoa Mangueira.

tricos localizados proximo da bacia de contribuicao a lagoa
Mangueira (Fig. 1). Estes dados foram obtidos do site
Hidroweb da ANA e correspondem aos postos pluvio-
métricos: Santa Vitoria do Palmar (codigo 03353007);
Granja Osorio (codigo 03253003) e Arrozeira Chasqueiro
(codigo 03353001).

3. Metodologia

O procedimento metodoldégico utilizado para estimar
as projecdes de vazao afluente a lagoa Mangueira em cena-
rios de mudanga climatica ¢ dividido em trés etapas, des-
critas a seguir.

3.1. Cenarios de emissao e estimativa de anomalias de
precipitacio

Quatro familias de cendrios de emissdo de gases que
provocam o efeito estufa foram utilizadas pelo Painel
Intergovernamental de Mudangas Climadticas no Quarto
Relatério de Avaliagdo das mudangas climaticas (AR4 -
IPCC, 2007). As projegdes do clima utilizadas neste traba-
lho s3o baseadas nos produtos gerados pelo AR4 consi-
derando dois cenarios: (1) Cenario A2, o qual apresenta
altas emissdes e (2) Cenario B2, o qual representa baixas
emissdes. Estes cendrios de emissao fornecem as forgantes
utilizadas pelos modelos climaticos globais para estimar as
projecdes futuras do clima.

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

dos para a regido de estudo, pois as deficiéncias proprias ou
as simplificagdes existentes nas suas formulagdes podem
ndo considerar adequadamente todos os fenomenos meteo-
rologicos locais. Além disso, o modelo mais adequado a ser
selecionado pode variar segundo qual seja a variavel ana-
lisada na comparagdo, por exemplo, precipitagdo média
anual, anomalias de precipitagdo anual, temperaturas mé-
dias mensais, etc. Nesse sentido, Hagedorn et al. (2005) e
Reichler e Kim (2008) tém mostrado que as previsdes de
longo prazo obtidas por um conjunto de modelos, como
aquelas tipicamente estimadas no contexto de mudanga
climatica, 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 proje¢des de anomalia de preci-
pitacdo na regido analisada foram feitas utilizando o mo-
delo MAGICC/ScenGen, (Model for the Assessment of
Greenhouse gas Induced Climate Change/SCENario GEN-
erator) versao 5.3 (Hulme et al., 1995; Wigley, 2008), que
considera as principais diretrizes estabelecidas pelo AR4.
Este modelo disponibiliza as proje¢des de anomalias de
precipitacdo mensal estimadas pelos 20 MCGs apresen-
tados na Tabela 1 nos diferentes cenarios de mudancgas
climaticas. Para cada cenario de mudangas climaticas, pro-
jecoes de anomalias para cada més do ano foram estimadas
em dois periodos de 30 anos, centrados no ano 2030 (hori-
zonte proéximo) e 2070 (horizonte longo). Assim, um total
de 960 simulagdes foram feitas com o modelo
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Tabela 1 - Modelos climaticos globais utilizados no MAGICC/ScenGen versao 5.3.

Nome ScenGen Pais Nome Instituicdo
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 Franga CNRM-CM3 Centre National de Recherches
Météorologiques, Météo France
CSIRO-30 Australia CSIRO Mark 3.0 CSIRO
MPIECH-5 Alemanha ECHAMS/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
FGOALSIG China FGOALSI1.0 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 Russia INMCM3.0 Institute of Numerical Mathematics, Russian
Academy of Science
IPSL CM4 Franga IPSL-CM4 Institut Pierre Simon Laplace (IPSL)
MIROC-HI Japao MIROCS3.2 (Model for Interdisciplinary Research ~ CCSR/NIES/FRCGC
on Climate)
MIROCMED Japao MIROC3.2 (Model for Interdisciplinary Research ~ CCSR/NIES/FRCGC
on Climate)
MRI-232* Japao 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 Hadley Centre for Climate Prediction and Research

Model, version 1

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

3.2. Estimativa das projecdes de precipitacio

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

Para estimar as projecdes de precipitacao (Pproj(dia
d, més m, ano ap, MCG j)) em cada periodo futuro e em
cada cendrio de emissdo, foi repetido o mesmo processo em
cada intervalo de tempo (dirio), no periodo 01/01/1960 a
31/12/1990, onde foi aplicada a Eq. (1).

Pproj(d,m,ap,j)=P0bs(d,m,a0)><[l+%(m’])} (1)
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onde Pobs(d,m,ao) ¢ a precipitagdo diaria observada (em
mm) na data correspondente (d,m,ao); APproj é a projegao
de anomalia de precipitagdo no més m estimada pelo MCG j
(em %).

Através desse procedimento, com base nas projegoes
de anomalias de precipitagdo de cada MCG, foram geradas
quatro séries temporais de proje¢des de precipitacdo, cada
uma delas com 11.323 intervalos de tempo. Duas dessas
séries correspondem a precipitacdo no horizonte préoximo
(periodo de 01/01/2015 a 31/12/2045), cenarios A2 ¢ B2; e
duas séries correspondem a precipitacao no horizonte longo
(periodo 01/01/2055 a 31/12/2085), cenarios A2 e B2.
Considerando os 20 MCGs, 80 projecdes de precipitacdo
foram geradas.

3.3. Modelagem hidrologica e estimativa das projecoes
de vazao

O modelo hidrologico IPH 11 foi utilizado na modela-
gem da bacia de contribuicdo a lagoa Mangueira. O modelo
IPH II ¢ um modelo chuva-vazdo conceitual, concentrado,
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desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS)
conforme Tucci et al. (1981a) e Tucci ef al. (1981b), e
composto por trés algoritmos: (1) perdas por evaporagdo e
interceptacao; (2) separagdo do escoamento e (3) propa-
gacgdo dos escoamentos superficial e subterraneo.

O algoritmo de perdas utiliza um unico parametro
(Rax), que reflete a capacidade de armazenamento maximo
em um reservatorio de perdas. O algoritmo de separagdo do
escoamento utiliza os parametros Iy, I, ¢ h, caracteristicos
da equacdo de infiltracdo de Horton ¢ que dependem das
caracteristicas fisicas/hidraulicas do solo. Os parametros /,
e I, representam as taxas de infiltragdo quando o solo se
encontra em capacidade de campo ¢ quando se encontra
saturado, respectivamente, e 4 ¢ igual a e sendo e a base
dos logaritmos neperianos e k a constante de decaimento da
curva de capacidade de infiltragdo.

A propagacdo do escoamento superficial ¢ feita atra-
vés do método de Clark, que utiliza os parametros tempo de
concentragdo (fc) e o histograma tempo-area (nh). Esses
dois parametros podem ser calibrados ou mantidos fixos, de
acordo com a disponibilidade de informagdes de carac-
teristicas fisicas da bacia. Adicionalmente, para se levar em
consideracdo o efeito do armazenamento na bacia, o mode-
lo utiliza a teoria do reservatorio linear simples, caracteri-
zada pelo parametro K, que representa o tempo de retardo
do escoamento superficial. Para a propagacdo do escoa-
mento superficial é necessario definir também o percentual
de area impermeavel (A4;,p) na bacia hidrografica.

A propagacao do escoamento subterraneo ¢ realizada
através do modelo do reservatério linear simples, carac-
terizado pelo parametro K, € representa o tempo médio
de esvaziamento do reservatorio de escoamento subter-
raneo. Além dos pardmetros acima citados, para a simula-
¢do devem ser informadas a area da bacia hidrografica, a
precipitagdo e a evapotranspiragdo potencial.

Representagao da situagao atual

O modelo IPH II tem sido utilizado na modelagem
hidrolégica em um grande niimero de bacias hidrograficas
do Brasil apresentando bons resultados. Exemplos de apli-
cacdo no contexto de mudancas climaticas 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 a bacia de contribuicdo da lagoa Mangueira
por Fragoso Jr. (2009), apresentando bons resultados. O
ajuste do modelo foi feito com base em dados do periodo
2001-2007, sendo a bacia hidrografica subdividida em 16
sub-bacias com exutorios nas margens da lagoa Mangueira.
O modelo IPH II foi aplicado a cada uma delas. Como nio
existem dados de vazdo observada nas sub-bacias, no ajuste
do modelo por Fragoso Jr. (2009), os parametros asso-
ciados a curva de infiltragdo foram definidos a partir de
ensaios de infiltracdo executados no interior da bacia. Os
parametros utilizados pelo método de Clark foram defi-
nidos a partir das caracteristicas de cada sub-bacia e os
restantes parametros estimados em fun¢do do desempenho
de um modelo hidrodindmico em ajustar os niveis da agua
observados na lagoa Mangueira, quando alimentado com as
vazoes afluentes definidas pelo modelo IPH II, precipitagdo
direta sobre a lagoa e evaporagao e considerando ainda as
retiradas de agua para irriga¢do. Considerando que o balan-
¢o de volume foi corretamente representado pelo modelo
hidrodinamico isto indicou que as entradas ¢ saidas de agua
também foram bem representadas. A vazao de contribuigdo
a lagoa Mangueira ¢ estimada, para cada intervalo de tem-
po, como o somatorio das vazdes geradas pelas sub-bacias
nesse intervalo de tempo.

A estimativa das vazdes de contribuicao a lagoa Man-
gueira, no periodo atual e nos horizontes futuros, foi feita
conforme apresentado na Fig. 2. As vazdes de contribui¢do
a lagoa Mangueira na situacdo atual foram estimadas atra-
vés de uma Unica rodada do modelo IPH II. Nessa rodada
foram utilizados como dados de entrada: a série temporal

Representacdo em cenarios futuros
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Figura 2 - Representagdo esquematica da metodologia utilizada.
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diaria de precipitagdo observada no periodo 01/01/1960 a
31/12/1990 e as normais climatologicas de evapotrans-
piracdo potencial. A série temporal didria de precipitagao
observada foi obtida a partir dos dados disponibilizados no
sistema Hidroweb da ANA em trés postos pluviométricos
(Fig. 1): Santa Vitoria do Palmar (03353007), Granja Oso-
rio (03253003) e Arrozeira Chasqueiro (03353003). As
normais climatologicas de evapotranspiragao potencial fo-
ram estimadas a partir dos dados climatologicos do posto
Santa Vitoria do Palmar. Posteriormente, as projegdes de
precipitagdo didria (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 situag@o atual, gerando as projegdes de vazdo de
contribui¢do a lagoa Mangueira. Como as projegdes de
cada MCG, em cada cenario ¢ em cada horizonte foram
utilizadas para gerar as projegdes de vazao, o modelo IPH IT
foi executado 80 vezes (2 cendrios x 2 horizontes x 20
MCGs).

Na comparagdo dos resultados (Fig. 2), séries tempo-
rais de vazdes médias mensais foram estimadas com base
nos resultados com intervalo diario. Para evitar a influéncia
da condi¢ao inicial do modelo, o primeiro ano de cada série
foi descartado, resultando em todos os casos (atual, hori-
zonte proximo e horizonte longo) um periodo de 30 anos.
No caso das projegdoes de vazdo, trés estatisticas foram
estimadas a partir do conjunto de MCGs em termos abso-
lutos e em termos de anomalia percentual: a mediana, como
medida de tendéncia central e os percentis 10 e 90, como
medidas de dispersio dos resultados. E importante ressaltar
que as anomalias de vazdo (AQ) foram estimadas pela
comparacdo de vazdes simuladas no periodo atual com
base nos dados atuais de precipitagdo e de vazdes simuladas
no periodo futuro com base nas projegdes de precipitacao,
estimadas pela perturbacdo da série de precipitagdo atual
por anomalias definidas pelos MCGs.

4. Analise e discussao dos resultados

4.1. Projecoes de anomalias de precipitacio

Estatisticas das projecdes de anomalias de precipi-
tacdo média mensal na bacia de contribuicdo a lagoa Man-
gueira, para cada més do ano, sdo apresentadas na Fig. 3
para os dois cenarios (A2 e B2), ¢ para os dois horizontes
considerados (valor médio em um intervalo de trinta anos
centrado em 2030, no horizonte proéximo, e centrado em
2070, no horizonte longo). As estimativas destas anomalias
foram obtidas em termos de percentagem em relagdo a
precipitagdo média de cada més.

Em termos gerais, os resultados mostram grandes
anomalias projetadas, predominando as projec¢des de incre-
mento de precipitagdo mensal, mas com uma grande dis-
persdo entre os resultados dos vinte MCGs.

Observa-se no horizonte proximo (Figs. 3(a) e 3(b))
pouca diferenga entre os resultados dos dois cenarios simu-
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lados, em termos das medianas e dos percentis das proje-
¢oes do conjunto de MCGs. No caso do horizonte longo
(Figs. 3(c) e 3(d)), as incertezas aumentam em ambos 0s
cenarios, mas com maior evidéncia no cenario A2
(Fig. 3(c)). As projegdes no horizonte longo também apre-
sentam uma maior discrepancia entre os resultados dos dois
cenarios, quando comparados ao horizonte proximo.

Em todos os cenarios e horizontes avaliados, a media-
na das proje¢des do conjunto de MCGs resultou positiva,
significando incrementos de precipitagdo, em seis meses do
ano, enquanto que os meses restantes do ano apresentam
anomalias negativas (diminui¢do da precipitagdo). Anali-
sando cada més do ano, os resultados dos MCGs foram
mais contraditérios, pois alguns MCG indicam incremen-
tos de precipitacdo, enquanto outros, redu¢ao da mesma.
Em consequéncia, 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 cenarios e horizontes
avaliados. Nesse sentido, a incerteza nos resultados de
anomalias de precipitacdo foi maior no horizonte longo,
como era esperado, devido as maiores antecedéncias das
previsoes, a alta ndo linearidade do clima e a propagagio da
incerteza associada aos modelos (estrutura e parametros) e
as condi¢des iniciais.

Para o cenario A2 e considerando o horizonte proxi-
mo (Fig. 3(a)), as proje¢des de anomalias mensais de preci-
pitagdo em termos de mediana dos valores dos 20 MCGs se
apresentaram no intervalo -5,15% a 9,55%. Este intervalo ¢
muito similar ao obtido no cenario B2 (Fig. 3(b)) que
resultou igual a -5,45% a 9,30%. De fato, as projegdes
destes dois cenarios ndo diferem muito entre si no horizonte
préoximo, mas as medianas das projegoes do cenario B2, em
valor absoluto, tendem a ser um pouco superiores as corres-
pondentes do cendrio A2, na maioria dos meses.

As projegdes de anomalias para o horizonte longo
possuem também uma maior dispersdo entre os resultados
dos MCGs. Por exemplo, no més mais chuvoso (julho) e no
cenario A2, a mediana das projegdes de anomalias no
horizonte préximo ¢ -1,70% e os percentis 10 e 90 sdo
iguais a -21,94% e 27,66% (Fig. 3(a)), respectivamente.
Nesse mesmo cendario, mas no horizonte longo, a mediana
das projegdes de anomalias € -5,05% e os percentis 10 e 90
foram -63,73% e 80,52% (Fig. 3(c)), respectivamente. As
projecdes no horizonte longo apresentam também maiores
diferencas entre os cenarios que as observadas no horizonte
préximo. No horizonte longo, a dispersao dos resultados no
cenario A2 (Fig. 3(c)) é maior que no cenario B2
(Fig. 3(d)). Além disso, analisando o valor absoluto da
mediana dos resultados, observa-se que o cenario A2 apre-
senta maiores valores em todos os meses quando com-
parado ao cenério B2.
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Figura 3 - Estatisticas das anomalias de precipitagdo mensal (%), para cada més do ano na regido em estudo, projetadas no cenario A2 (a-c) e B2 (b-d),
para o horizonte proximo, centrado em 2030 (a-b) e o horizonte longo, centrado em 2070 (c-d): mediana, percentil 10 e percentil 90 do conjunto de MCG.

4.2. Projecdes de vazio de contribuicio a lagoa
Mangueira

Uma vez estimadas as projecdes de precipitagdo de
cada MCGs, em cada cenario e em cada horizonte, estas
informagdes foram utilizadas como dados de entrada no
modelo hidrolégico para estimar as projegdes de vazao de
contribui¢do a lagoa Mangueira.

Um exemplo dos resultados obtidos com cada MCG,
no cenario A2 e horizonte proéximo (periodo de 30 anos,
centrado em 2030), é apresentado na Fig. 4. Em termos
gerais, os resultados mostram grandes anomalias proje-
tadas, predominando as proje¢des de incremento de vazao
mensal, mas com uma grande dispersdo entre os resultados
dos 20 MCGs.

A analise dos resultados de cada MCG mostra, em
todos os cendrios e horizontes (e.g. Fig. 4 correspondente
ao cenario A2 e o horizonte préximo), uma propor¢ao
aproximada de 12 MCGs apontando um sinal da anomalia,
com os restantes 8 MCGs apresentando sinal contrario.

Uma comparagdo entre estatisticas da vazao atual e
das projecdes de vazio do conjunto de MCGs ¢ apresentada
nas Figs. 5 e 6, considerando ambos os cendrios (A2 e B2) e
ambos os horizontes futuros (préximo e longo).

Observando a Fig. 5, a mediana das projeg¢des do
conjunto de MCGs se encontra muito proxima da vazio
atual em ambos os cendrios e ambos os horizontes nos
meses de Julho a Janeiro. Nos meses de Fevereiro a Junho
se observam as maiores diferencas entre a mediana das

projecdes do conjunto de MCGs e a vazao atual, sendo mais
evidente no horizonte longo, em ambos o0s cenarios

(Figs. 5(c) e 5(d)).

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

Uma analise adicional dos resultados de cada MCG ¢
apresentada na Fig. 7 em termos de anomalias de precipita-
¢do total anual (%) e de vazdo média anual (%), consideran-
do cada cenario e ambos os horizontes. Observa-se, em
consequéncia destes resultados, que o efeito da precipita-
¢do nesta bacia hidrografica foi amplificado nas vazoes,
com maiores anomalias de vazdo, em valor absoluto, que
anomalias de precipitagdo. Assim, por exemplo, uma ano-
malia de +10% na precipitacdo anual provocou uma ano-
malia de +15% na vazdo média anual, aproximadamente,
enquanto que uma anomalia de -10% na precipita¢do anual
provocou uma anomalia de -15% na vazdo média anual,
aproximadamente.
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Para resumir estes resultados na escala anual, os valo-
res médios das proje¢des de anomalias do conjunto de
MCGs foram estimados. Para ambos os cenarios (A2 e B2),

25
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no horizonte proéximo, as projegdes mostram que a vazao
média anual aumenta em pequeno grau, 2,86% e 2,48%,
associado a um aumento da precipitacao anual de 2,00% e
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1,72%, respectivamente. O cendrio A2 e B2 mostram maio-
res diferengas nos resultados anuais no horizonte longo,

mesmo que ambos projetam aumento das vazdes médias
anuais. O aumento da vazao média anual ¢ maior no cenario
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Figura 6 - Estatisticas das anomalias de vazao média mensal (%) de contribuicdo a lagoa Mangueira, projetadas no cenario A2 (a-c) e B2 (b-d), para o
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A2 (16,94%), provocado por um maior aumento da preci-
pitagdo anual (12%), quando comparado ao cenario B2, que
apresenta um aumento da vazao de 11,83% e um aumento
da precipitagdo anual de 8,41%.

5. Conclusodes e Recomendacdes

Nesse trabalho sdo apresentados os resultados das
simula¢des de cenarios de mudanga climatica na estimativa
das vazdes que contribuem para a lagoa Mangueira, um
grande lago raso localizado na regido Sul do Brasil, consi-
derando dois periodos futuros de 30 anos: o horizonte
proximo, centrado no ano 2030, e o horizonte longo, centra-
do no ano 2070, e dois cenarios de mudangas climaticas
(cenarios A2 e B2) do AR4.

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

Os resultados obtidos evidenciam que as projecdes de
vazdo de contribuigdo a lagoa Mangueira sdo dependentes
do MCG utilizado para estimar as proje¢des de precipi-
tagdo. As anomalias de precipitag@o estimadas pelos MCGs
nesse local possuem uma grande dispersdo, com projegoes
de aumento ou diminui¢do nos periodos futuros conside-
rados. Com base nestes dados de entrada, os resultados da
modelagem hidrologica, através da qual foram estimadas as
vazdes, indicaram que, aproximadamente, 60% dos mode-
los concordaram no tipo de alteragdo das vazdes médias
mensais (acréscimo ou decréscimo).

Apesar de a metodologia utilizada apresentar limi-
tagdes que restringem a analise a valores médios das va-
zoes, sem poder analisar os valores extremos (vazoes mini-
mas ou maximas), os resultados em termos de alteragdes da
vazdo média representam informacdes que subsidiam a
tomada de decisdo quanto ao gerenciamento destes recur-
sos frente a cendrios de mudangas climaticas.

Para dar continuidade a essa pesquisa, trabalhos futu-
ros podem avaliar a concordancia ou nao das projegdes de
vazdo estimadas neste trabalho e as obtidas com base nos
novos produtos do AR5 (IPCC, 2013), ¢ para os novos
cenarios de emissdo denominados RCPs (caminhos repre-
sentativos de concentragdes). Ainda podem ser utilizados
os produtos de modelos climaticos regionais na estimativa
das projegdes de precipitagdo para verificar o impacto da
escala espacial na representatividade da precipita¢ao no lo-
cal.
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