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Abstract: Global climate models (GCMs) are indispensable for projecting future climate and 

informing adaptation strategies. The GCMs developed for the IPCC Sixth Assessment Report (AR6) 

more accurately represent key precipitation characteristics across most of South America. This study 

evaluates climate‐change impacts on water levels in Lake Mirim (Brazil) by coupling large‐scale 

hydrology (MGB-IPH) with hydrodynamics and water‐quality modeling (IPH-ECO), forced by 

CanESM5 model projections. We consider three scenarios: baseline (historical), SSP245 (moderate 

forcing), and SSP585 (high forcing). Our findings show substantial increases in water-level 

variability and extremes, with magnitudes varying by scenario: SSP245 yields moderate peak-level 

rises, whereas SSP585 forecasts dramatic surges. The integrated MGB-IPH / IPH-ECO framework 

accurately reproduces Lake Mirim’s spatiotemporal surface‐water dynamics, demonstrating strong 

predictive performance. Such coupled models offer a powerful tool for assessing climate impacts and 

guiding sustainable basin management 

 

Resumo: Os modelos climáticos globais GCMs são ferramentas essenciais na previsão de riscos e o 

desenvolvimento de estratégias de adaptação, pois fornecem cenários detalhados das condições 

climáticas futuras. A geração desses modelos utilizada no Sexto Relatório de Avaliação de mudança 

climática (AR6) tem melhorado a representação das principais características da precipitação na 

maior parte da América do Sul. Este estudo avalia os potenciais impactos da mudança climática nos 

níveis de água da Lagoa Mirim (Brasil), integrando modelagem hidrológica de grande escala (MGB-

IPH) e modelagem hidrodinâmica/qualidade da água (IPH-ECO) junto com projeções climáticas do 

GCM CanESM5. Foram avaliados três cenários: Histórico (cenário atual), SSP245 (cenário menos 

pessimista) e SSP585 (cenário mais pessimista). Os resultados mostram aumentos significativos na 

variabilidade e nos extremos dos níveis de água na lagoa, com diferenças marcantes dependendo do 

cenário considerado. No SSP245, são projetados aumentos moderados nos níveis máximos da água, 

enquanto o SSP585 sugere aumentos drásticos. A integração dos modelos MGB-IPH e IPH-ECO 

melhorou a capacidade de representar a variabilidade espacial e temporal dos níveis da superfície da 

água na lagoa, mostrando precisão na representação do comportamento hidrodinâmico do sistema, 

destacando sua capacidade de previsão. Os modelos hidrológicos e hidrodinâmicos acoplados em 
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 grande escala podem beneficiar os futuros esforços de modelagem, fornecendo uma ferramenta de 

gerenciamento eficaz para estudar os impactos da mudança climática e processos físicos e ecológicos 

nesses ecossistemas.  

Palavras-Chave: Modelo MGB-IPH, Modelo IPH-ECO, Lagoa Mirim, Mudança Climática. 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

A intensificação dos impactos da mudança climática vem impondo desafios significativos para 

a gestão sustentável dos recursos hídricos, sobretudo em regiões sensíveis como as zonas costeiras e 

lacustres (IPCC, 2022). Impactos em ecossistemas como lagos e reservatórios causam alterações nos 

processos hidrológicos nas bacias de contribuição e provocam mudanças significativas nos níveis de 

água e nos componentes hidrodinâmicos  (Woolway et al., 2021; Xue et al., 2022). 

Tradicionalmente, avaliações sobre respostas hidrológicas a mudança climática tem sido 

conduzidas utilizando abordagens fragmentadas, que frequentemente consideram apenas 

componentes hidrológicos ou hidrodinâmicos isoladamente (Munar et al., 2018). Além, muitos 

estudos desconsideraram as incertezas intrínsecas associadas às projeções climáticas e a variabilidade 

espacial dos processos hidrológicos em grandes escalas (Anaraki et al., 2021; Tagliabue et al., 2021; 

Zhang and Chen, 2021). Abordagens integrando modelos hidrológicos robustos com modelos 

hidrodinâmicos e projeções climáticas recentes, tornam-se essenciais para reduzir incertezas e 

fornecer respostas mais confiáveis para a gestão adaptativa (Brêda et al., 2020, 2023; Munar et al., 

2023). 

 Atualmente, a nova geração de GCMs utilizados no Sexto Relatório de Avaliação de mudança 

climática AR6 (Peters et al., 2023) tem melhorado a representação das principais características da 

precipitação permitindo uma estimativa mais robusta das mudanças projetadas na precipitação para a 

maior parte da América do Sul (O’Neill et al., 2016; Dong et al., 2020; Almazroui et al., 2021a; 

Collazo et al., 2022). 

Nesse sentido, este estudo integrou o Modelo Hidrológico de Grandes Bacias (MGB-IPH) e o 

modelo hidrodinâmico/ qualidade de água IPH-ECO, junto com projeções climáticas do GCM 

CanESM5 para avaliar os potenciais impactos da mudança climática nos níveis de água da Lagoa 

Mirim. Esta abordagem integrada possibilitou uma estimativa preliminar dos impactos futuros do 

clima sobre os níveis da água na lagoa, confirmando a operacionalidade dos procedimentos para que 

posteriormente possam ser utilizados um conjunto de modelos climáticos com cujos resultados se 

fornecerá uma base científica sólida para políticas públicas de adaptação à mudança climática. 

 

METODOLOGIA 

 

Área de estudo 

A bacia hidrográfica da Lagoa Mirim está localizada entre latitudes de 31°00' e 35°00'S e 

longitudes 52°15' e 55°15'W (Fig. 1). Apresenta uma área superficial aproximada de 58.400 Km2, 

sendo 32.704 Km2 (56%) em território uruguaio e 25.696 Km2 (44%) em território brasileiro. O 

modelo digital de elevação derivado do SRTM (Farr et al., 2007) mostra que a topografia é variável 
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 com áreas montanhosas que atingem elevações de 509 m.s.n.m e áreas planas alagáveis ao redor da 

Lagoa Mirim com elevações próximas a zero metros. 

A bacia hidrográfica da Lagoa Mirim está dividida em seis principais sub-bacias, sendo a sub-

bacia do rio Jaguarão a maior do lado brasileiro (13.1% da área total), e a sub-bacia do rio Cebollati 

(29.8%) a maior do lado uruguaio (Fig. 1). A região apresenta um clima sub-tropical, com 

precipitações médias anuais variando de 1.200 mm a 1.450 mm e temperatura média anual de 16 °C 

(Kottek et al., 2006). A lagoa desempenha papel importante na manutenção da biodiversidade 

regional, produção agropecuária e suprimento hídrico para populações locais (Munar et al., 2018, 

2019). 

 

 

Figura 1. Bacia hidrográfica da Lagoa Mirim mostrando os principais rios, a lagoa, estações hidro/metereológicas e limites internacionais 

(Munar et al., 2018). 

 

Modelagem hidrológica – hidrodinâmica 

A componente hidrológica foi simulada com o Modelo de Grandes Bacias (MGB), o qual é um 

modelo hidrológico distribuído em grande escala que usa equações físicas e conceituais para prever 

o processo do ciclo hidrológico terrestre (Collischonn et al., 2007; Pontes et al., 2017). O modelo tem 

sido amplamente utilizado e validado em diferentes bacias hidrográficas (Siqueira et al., 2018; Fan 
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 et al., 2021; Föeger et al., 2022).  Para a simulação detalhada dos níveis de água na Lagoa Mirim, 

utilizou-se o modelo hidrodinâmico e de qualidade da água IPH-ECO (Fragoso et al., 2008, 2009; 

Cavalcanti et al., 2016). Esse modelo, descreve os principais componentes hidrodinâmicos, bióticos 

e abióticos em ambientes aquáticos. Ele pode ser usado para avaliar processos físicos, químicos ou 

biológicos separadamente, ou para avaliar a interação simultânea desses processos (Fragoso et al., 

2011).  

A série temporal simulada de descargas fluviais do modelo hidrológico foi usada como entrada para 

o modelo hidrodinâmico. Os modelos foram executados sequencialmente: primeiro o modelo MGB-

IPH para estimar o fluxo de entrada na lagoa e, em seguida, o modelo IPH-ECO para estimar e calibrar 

os níveis de água, usando os dados observados em duas estações na Lagoa Mirim (Fig. 1). Neste 

estudo, foi utilizado o modelo hidrodinâmico previamente calibrado e validado usando dados 

observados nas estações de nível de água de Santa Izabel (extremo norte da lagoa) e Santa Vitória 

(extremo sul da lagoa). Detalhes sobre o acoplamento dos modelos, parametrização, calibração e 

validação da abordagem acoplada, dados de entrada e condições de contorno, podem ser encontrados 

em Munar et al. (2018). 

Cenários de mudança climática 

Para avaliar os impactos da mudança climática sobre os níveis de água da Lagoa Mirim, o modelo 

MGB-IPH foi alimentado com projeções climáticas do modelo CanESM5 (The Canadian Earth 

System Model version 5) (IPCC, 2022) e três cenários: Histórico (período atual), SSP245 (cenário 

menos pessimista) e SSP5-8.5 (cenário mais pessimistas).  Tanto o período atual como o período 

futuro abrangem uma janela de 20 anos de dados diários, sendo o período atual de 01/01/1995 a 

31/12/2014, e o período futuro de 01/01/2081 a 31/12/2100. Para mitigar a influência das condições 

iniciais no modelo, foi usado o primeiro ano como tempo de inicialização.  

Além disso, foi feita a remoção de viés dos dados diários de precipitação utilizando o método 

mapeamento quantil-quantil (Bárdossy and Pegram, 2011), baseado na comparação das curvas 

cumulativas de probabilidade da variável observada e da variável estimada por um GCM no período 

histórico e no período futuro. No caso dos dados de temperatura diária, a remoção de viés foi feita 

utilizado o método Linear Scaling (Fang et al., 2015), baseado na comparação das normais 

climatológicas mensais observadas e estimadas pelo modelo no período histórico e futuro. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A comparação dos potenciais impactos da mudança climática nos níveis da água na Lagoa Mirim nas 

estacoes Santa Izabel e Santa Vitória para os diferentes cenários avaliados são apresentadas nas 

Figuras 2, 3, 4 y 5. Em termos gerais, os resultados mostram uma variabilidade significativa associada 

aos cenários futuros (SSP245 e SSP585) no modelo CanESM5 em comparação com o cenário 

histórico.  

 

Estação Santa Izabel 

Os resultados dos níveis superficiais da água no cenário histórico em comparação com os cenários 

SSP245 e SSP585 revelam uma tendencia com padrões amplamente semelhantes, mas com 
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 divergências pontuais notáveis (Fig. 2). Como esperado, o cenário SSP585, mostra níveis de água 

ligeiramente mais altos em períodos específicos, especialmente em torno dos meses do maio, junho 

e julho, indicando maior variabilidade sazonal em relação ao cenário histórico. O SSP245 reflete uma 

oscilação intermediária, indicando alguma estabilidade em relação ao SSP585, mas com eventos 

pontuais. Valores extremos (outliers) são evidentes, principalmente de abril a junho, sugerindo uma 

possível intensificação de eventos extremos de inundação em cenários climáticos futuros. 

 

Figura 2. Impactos esperados nos níveis da água da Lagoa Mirim na estação Santa Izabel nos cenários histórico e futuros SSP245/SSP585 

com base no modelo CanESM5. 

Os resultados também mostram que, em longo prazo, existe uma tendência de aumento significativo 

dos níveis de água futuros na estação de Santa Izabel nos cenários de mudança climática projetados, 

especialmente o SSP585 (Fig. 3a e 3b). Essa condição reflete uma maior frequência e intensidade de 

eventos hidrológicos extremos em comparação com o cenário histórico e o SSP245. 

a) b) 
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Figura 3. Curva de permanência (a) e analise box-plot (b) dos níveis de água em longo prazo na Lagoa Mirim na estação de Santa Izabel nos cenários histórico 

e futuros SSP245/SSP585 com base no modelo CanESM5. 

A curva de permanência para os níveis de água mostra claramente que os níveis associados ao cenário 

SSP585 (vermelho) são mais altos em quase todo o espectro de probabilidade (Fig. 3a), especialmente 

em eventos extremos (probabilidade <20%), indicando aumentos significativos na frequência e na 

magnitude de futuras inundações extremas em comparação com o período histórico e com o cenário 

SSP245. O cenário SSP245 mostra um comportamento intermediário, indicando aumentos 

moderados em comparação com o histórico. Esse padrão pode implicar possíveis aumentos nos riscos 

de inundação em cenários climáticos com uso intensivo de emissões (SSP585). 

O analise box-plot confirma a tendência mostrada na curva de permanência, onde os níveis medianos 

de SSP585 são significativamente mais altos do que os níveis históricos e moderadamente mais altos 

do que SSP245, revelando aumentos notáveis no nível médio e na dispersão dos dados. Além disso, 

a quantidade considerável de outliers mais altos observados para SSP585 destaca uma frequência 

crescente de eventos extremos, indicando maior variabilidade e risco hídrico em cenários futuros. 

Estação Santa Vitória 

A comparação mensal entre os níveis de água no cenário histórico e futuros SSP245 e SSP585 na 

estação de Santa Vitória revelam também uma tendência clara no aumento progressivo dos níveis de 

água de janeiro a junho, atingindo picos notáveis em maio e junho (Fig. 4). Os cenários futuros 

mostram níveis sistematicamente mais altos do que cenário histórico, com o SSP585 sendo 

geralmente o mais alto, indicando que as condições futuras podem exacerbar eventos extremos, 

especialmente em períodos críticos. Entre janeiro e março, os cenários climáticos projetam aumentos 

moderados, especialmente em SSP585, em comparação com o cenário histórico. De abril a junho, 

essas diferenças se tornam mais acentuadas, evidenciadas por níveis médios mais altos e numerosos 

valores extremos que podem estar associados a eventos de inundação mais frequentes em condições 

climáticas futuras. De julho em diante, os níveis começam a diminuir, embora mantendo a tendência 

do SSP585 acima dos outros cenários. 
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Figura 4. Impactos esperados nos níveis da água da Lagoa Mirim na estação Santa Vitória nos cenários histórico e futuros SSP245/SSP585 

com base no modelo CanESM5. 

A curva de permanência para os níveis de água na estação Santa Vitória evidencia que tanto o SSP245 

quanto o SSP585 mostram níveis de água sistematicamente acima dos níveis históricos em 

praticamente toda a faixa de probabilidades, com diferenças particularmente marcantes em eventos 

de baixa probabilidade (níveis altos), sugerindo uma intensificação de eventos extremos (Fig. 5a). 

Como esperado, o cenário SP585 é o mais crítico, com níveis máximos mais altos, representando um 

risco significativo para áreas vulneráveis a inundações. 

a) b) 

 

Figura 5. Curva de permanência (a) e analise box-plot (b) dos níveis de água em longo prazo na Lagoa Mirim na estação de Santa Vitória nos cenários histórico 

e futuros SSP245/SSP585 com base no modelo CanESM5. 

O analise box-plot também confirma as diferenças entre os cenários analisados (Fig. 5b). O nível 

médio e a faixa interquartil são mais altos no SSP585, seguidos pelo SSP245 e depois pelo cenário 

histórico. A abundância de outliers nos cenários projetados se destaca, indicando uma frequência 
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 maior de eventos hidrológicos extremos no futuro. A dispersão vertical e o aumento da mediana no 

SSP585 refletem uma intensificação do regime hidrológico. 

Os resultados apresentados neste trabalho estão de acordo com os resultados apresentados em outros 

estudos (Brêda et al., 2023; Wang and Gao, 2025; Wang et al., 2025). Almazroui et al. (2021b) e 

IPCC (2022) mostraram que a região onde a bacia hidrográfica da Lagoa Mirim está inserida manteve 

alto grau de concordância quanto ao aumento da precipitação projetado pelos Modelos Climáticos 

Globais (> 66% dos modelos concordando) no AR6 (Bravo et al., 2024).  Além disso, como 

observado nos resultados do AR5 na região, no AR6 períodos futuros mais distantes e cenários mais 

pessimistas apresentaram projeções de aumento de precipitação com maiores magnitudes. 

 

CONCLUSÕES 

Este estudo apresentou uma abordagem preliminar para avaliar os potencias impactos da mudança 

climática nos níveis de água da Lagoa Mirim, acoplando modelagem hidrológica de grande escala 

(MGB-IPH), modelagem hidrodinâmica/qualidade da água (IPH-ECO) e projeções climáticas do 

modelo CanESM5. Os resultados revelam que os níveis de água nas estações de Santa Izabel e Santa 

Vitória apresentarão aumentos significativos nos cenários climáticos futuros SSP245 e, 

principalmente, SSP585, em comparação com o cenário histórico analisado. As curvas de 

permanência mostram que, os percentis mais altos (eventos de baixa probabilidade) são deslocados 

para valores mais altos, particularmente no cenário de altas emissões (SSP585), indicando uma 

intensificação das inundações extremas. 

A análise de box-plot mensal revela que o aumento mais acentuado ocorre entre abril e junho, com 

medianas mais altas e maior dispersão de valores no cenário SSP585. Esse deslocamento sazonal do 

pico nos níveis da água pode potenciar os riscos associados às inundações nos meses mais chuvosos.  

O comportamento intermediário do cenário SSP245 destaca a eficácia das políticas de mitigação 

moderadas: embora também projete aumentos de nível em comparação com os níveis do cenário 

histórico, sua magnitude e frequência de extremos são menos graves do que no cenário SSP585. Isso 

indica que medidas abrangentes para limitar as emissões podem reduzir substancialmente os impactos 

hidrológicos negativos. Além disso, a grande dispersão dos dados e a presença de inúmeros valores 

discrepantes nos cenários futuros destacam a importância de incorporar as incertezas climáticas e 

hidrológicas ao planejamento.  
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