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Resumo

A bacia do Rio Paraná é uma das bacias hidrográicas mais importantes para o setor de energia no Brasil e, com a bacia do 
Rio Paraguai, faz parte da segunda maior bacia hidrográica da América do Sul, a bacia Platina. Uma análise da precipitação sobre 
as bacias do Rio Paraná e do Rio Paraguai no século XXI é realizada utilizando modelos climáticos para avaliar mudanças no ciclo 
hidrológico. Além da precipitação, este estudo utiliza uma reanálise global na avaliação da habilidade de três modelos climáticos 
globais em representar os padrões climatológicos da circulação de verão da América do Sul que afetam o ciclo hidrológico nas duas 
bacias. As integrações climáticas utilizadas estão disponíveis para o período histórico, 1975-2004, e para as projeções, 2041-2070 e 
2071-2100. As projeções climáticas utilizadas neste estudo são forçadas pelo Representative Concentration Pathway (RCP) 8.5, que 
é a trajetória mais extrema do Fifth Phase of the Coupled Model Intercomparison Project. A regionalização, que permite análises 
mais detalhadas nas bacias, foi feita usando o RegCM4 no âmbito do Coordinated Regional Downscaling Experiment project. O Re-
gCM4 usou condições iniciais e de contorno provenientes dos seguintes modelos globais, também analisados   neste estudo: o ESM2M 
do Geophysical Fluid Dynamics Laboratory; o ESM-MR do Max Planck Institute; e o HadGEM2 do Hadley Center. Para o período 
histórico, HadGEM2 e ESM2M concordam melhor com a reanálise global na representação dos padrões atmosféricos na América do 
Sul do que o ESM-MR. A regionalização do HadGEM2 apresenta menores erros na precipitação do que as demais regionalizações 
em comparação com as observações nas bacias. Quanto à diferença entre precipitação e evaporação, os resultados mostram pouca 
alteração no clima futuro para o mês de janeiro, exceto no sudoeste da bacia do Rio Paraná na regionalização do ESM-MR. 
Palavras-chave: bacia hidrográica; CMIP5; mudanças climáticas

Abstract

Paraná River basin is one of the most important river basins for the energy sector in Brazil and, together with Paraguay River 
basin, forms part of the La Plata basin, which is the second largest river basin in South America. An evaluation of precipitation over 
Paraná and Paraguay River basins during the 21st century is performed using climate models to assess changes in the water cycle. In 
addition to precipitation, this study uses a global reanalysis in the evaluation of the ability of three global climate models to represent 
the climatological patterns of South American summer circulation that impact the hydrological cycle of the two river basins. The 
climate integrations used in this study are available for the historical period, 1975-2004, and for the projections, 2041-2070 and 2071-
2100. The Representative Concentration Pathway (RCP) 8.5, which is the most extreme RCP from the Fifth Phase of the Coupled 
Model Intercomparison Project, forced the climate projections used in this study. The regionalization was performed using RegCM4 
under the Coordinated Regional Downscaling Experiment project, which allows for more detailed analyzes in the basins. RegCM4 
used initial and boundary conditions from the following global models, also analyzed in this study: The Geophysical Fluid Dynamics 
Laboratory’s ESM2M; the Max Planck Institute’s ESM-MR; and HadGEM2 from the Hadley Center. For the historical period, the 
performance of HadGEM2 and ESM2M agree better with the global reanalysis in the representation of South American atmospheric 
patterns than ESM-MR. RegCM4 driven by HadGEM2 shows smaller errors in precipitation compared to the gauge-based products 
in the basins. Regarding the future climate, small changes in precipitation minus evaporation occur in January, except for RegCM4 
driven by ESM-MR in the southwestern Paraná River basin.
Keywords: river basin; CMIP5; climate change
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1 Introdução

A região hidrográica do Paraná responde pela 
maior demanda por recursos hídricos do País, equi-
valente a 736 m³/s, que corresponde a 31% da deman-
da nacional, segundo relatório da Agência Nacional 
de Águas (ANA, 2013). A irrigação é a maior usuá-
ria de recursos hídricos da bacia (42% da demanda 
total), seguida do abastecimento industrial (28%) 
(ANA, 2013). A maior parte da bacia hidrográica 
é utilizada como meio de transporte e é considerada 

uma importante hidrovia ligando cidades do interior 

da Argentina e do Paraguai com o oceano. Apesar 

do fato da construção de hidrelétricas ao longo da 
bacia ter reduzido seu uso como meio de transporte, 
o impacto dessas construções na economia tem sido 
compensatório (ANA, 2017). A noroeste da bacia 
do Rio Paraná se encontra a bacia do Rio Paraguai, 
a região hidrográica formada conjuntamente pelas 
bacias do Rio Paraná e do Rio Paraguai (doravante 

Região Hidrográica Paraná-Paraguai) integra gran-
de parte da bacia Platina ou do Rio da Prata dentro 

do território brasileiro.

Os regimes hidrológicos são altamente depen-
dentes de fatores climáticos, dentre os quais o mais 
importante é a precipitação. Esses fatores climáticos 
podem inluenciar na frequência, na intensidade e na 
distribuição sazonal de eventos de chuva (Pumo et 

al., 2016). A extensão espacial e temporal da preci-
pitação nas estações úmidas varia signiicativamente 
na América do Sul e grandes mudanças no regime de 
precipitação possuem forte inluência na geração de 
energia elétrica e nos recursos de água nas regiões 

urbanas (Marengo et al., 2012).

Devido à importância de se compreender as 
respostas das mudanças climáticas no sistema ter-
restre, os Modelos Climáticos Globais (em inglês, 
Global Climate Models - GCMs) têm sido utilizados 
como principal ferramenta para isso (e.g., Maren-
go et al., 2010a, 2010b, 2012). O quinto relatório 
de mudanças climáticas do IPCC apresentou o Fifth 

phase of the Coupled Model Intercomparison Pro-

ject (CMIP5) que trata de um grande conjunto de 
experimentos a im de avaliar a eicácia dos modelos 
climáticos, explorar a previsibilidade climática de-
cadal e investigar as diferenças nas projeções climá-
ticas entre vários modelos (Taylor et al., 2012). 

Jones & Carvalho (2013) utilizaram modelos 
do CMIP5 na avaliação de alterações nas caracterís-
ticas de grande escala, como amplitude sazonal, data 
de início e término e duração do Sistema de Monção 
da América do Sul (SMAS), mostrando um prolon-
gamento na duração de tal sistema no clima futuro. 

Alguns estudos têm identiicado um aumento 
da coniabilidade nas projeções de temperatura e de 
precipitação na América do Sul através do CMIP5 
em relação às da terceira fase (CMIP3), essa com 
diferentes cenários e versões dos GCMs (e.g., Blá-
zquez  & Nuñez, 2013). No entanto, o estudo de 
mudanças na precipitação em escala regional é um 
desaio para os GCMs desde que devido à sua baixa 
resolução espacial mostram diiculdades em repre-
sentar mudanças regionais coniáveis. Então, com a 
necessidade de resolver a deiciência de resolução 
dos GCMs, a redução de escala (em inglês, downs-

caling) passou a ser aplicada. Esse método é feito 
dinamicamente através da utilização de modelos 
numéricos de maior resolução, os Modelos Climáti-
cos Regionais (em inglês, Regional Climate Models 

- RCMs), a im de aumentar a resolução dos GCMs, 
tornando-se uma ferramenta útil, com maior con-
iabilidade na representação de processos de escala 
de sub-grade (Fowler et al., 2007; Marengo et al., 
2009; Palomino-Lemus et al., 2015).

Em Llopart et al. (2014) é feita uma avalia-
ção da mudança do hidroclima nas bacias Amazô-
nica e do Rio da Prata, através do uso de um RCM 
para redução de escala (doravante, regionalização) 
de um conjunto de modelos climáticos globais do 

CMIP5, no âmbito do Coordinated Regional Clima-

te Downscaling Experiment (CORDEX). O presente 
estudo utiliza um subconjunto das mesmas regiona-
lizações para avaliar o impacto das mudanças climá-
ticas na Região Hidrográica (RH) Paraná-Paraguai, 
uma sub-região da bacia do Rio da Prata no Brasil, 
durante o seu mês mais chuvoso, o qual foi estabele-
cido através dos valores mensais de precipitação de 
um produto com base na rede pluviométrica. Dentre 

os objetivos especíicos incluem-se: i) a avaliação 
da representação do clima corrente pelos modelos 
globais com foco nos sistemas que afetam a RH Pa-
raná-Paraguai, ii) a estimativa do ganho obtido pela 
regionalização dos GCMs na representação da pre-



A n u á r i o   d o   I n s t i t u t o   d e   G e o c i ê n c i a s   -   U F R J

ISSN 0101-9759  e-ISSN 1982-3908  - Vol. 42 - 1 / 2019    p. 695-707 697

Análise do Impacto da Mudança do Clima na Precipitação sobre as Bacias do  
Rio Paraná e do Rio Paraguai através da Regionalização de Projeções Climáticas

Aline de Assis Benezath; Ana Maria Bueno Nunes; Mauro Cirano; Iago Alvarenga e Silva & Rosmeri Porfírio da Rocha

cipitação sobre a RH Paraná-Paraguai e iii) a ava-
liação da mudança na precipitação e na conservação 
de água supericial (P-E) através da regionalização, 
usando o cenário RCP8.5.

2 Materiais e Métodos

As regionalizações utilizadas no presente es-
tudo foram feitas de acordo com o critério estabeleci-
do pelo CORDEX no projeto RegCM4 hyperMAtrix 
(CREMA), descrito por Giorgi (2014). Tal projeto 
selecionou os modelos do CMIP5 que na época já 
haviam tornado disponíveis os campos a cada 6 ho-
ras, necessários para a regionalização, além de con-
siderar a habilidade destes modelos em reproduzir 
as principais características observadas do clima na 
América do Sul. A partir dessas considerações, os 
GCMs escolhidos foram o Earth System Model do 
Geophysical Fluid Dynamic Laboratory (ESM2M; 
Dunne et al., 2012), o Earth System Model Midd-
le Resolution do Max Planck Institute (ESM-MR; 
Giorgetta et al., 2012) e o Hadley Centre Global 
Environmental Model Earth System (HadGEM2-ES; 
Martin et al., 2011). Neste estudo, as regionalizações 
analisadas sobre a RH Paraná-Paraguai foram as da 
versão do modelo climático regional, RegCM4, que 
dispõe do esquema de superfície Community Land 
Model (CLM3.5; Tawik & Steiner, 2011) e do es-
quema de Emanuel & Zivkovic-Rothman (1999) 
para a convecção profunda (RegCM4; Giorgi et al., 
2012; Llopart et al., 2014). Essas regionalizações 
serão denominadas RCM4_HadGEM2, RCM4_ES-
M2M e RCM4_ESM-MR, ou seja, uma combinação 
entre a nomenclatura para o RegCM4 (RCM4) e os 
modelos globais. A Tabela 1 apresenta as resoluções 
dos modelos globais e do modelo regional utilizado 
na regionalização. 

2.1 Métodos de Avaliação

O método de análise do presente estudo é di-
vidido em três fases. A primeira fase tem como ob-
jetivo avaliar o desempenho dos modelos globais 
na representação dos principais padrões atmosféri-
cos associados à precipitação de verão atuantes na 
América do Sul, com inluência sobre a RH Paraná-
-Paraguai, localizada nas regiões Centro-Oeste e Su-
deste. A segunda fase visa veriicar o ganho obtido 
da regionalização em relação aos modelos globais, 
para simulação da precipitação. Por im, a terceira 
fase tem como objetivo investigar as mudanças na 
precipitação e evaporação utilizando as três regiona-
lizações do RegCM4 com foco na área da RH Para-
ná-Paraguai.

2.1.1 Avaliação dos Modelos Globais

A primeira parte do presente estudo com-
preende a avaliação dos modelos globais no período 
histórico, de 1975 a 2004, e com foco no mês mais 
chuvoso do período do SMAS (janeiro).

A análise será realizada através da espaciali-
zação das climatologias mensais das seguintes variá-
veis atmosféricas: precipitação e vento no nível de 
200 hPa. Os produtos utilizados como referência na 
avaliação do desempenho dos modelos globais são 
a reanálise global do National Centers for Environ-
mental Prediction–National Center for Atmosphe-
ric Research (R1), para a climatologia do vento, e 
análise da precipitação acumulada mensal do Global 
Precipitation Climatology Centre (GPCC), obtida a 
partir das observações provenientes da rede global 
de estações pluviométricas. As resoluções horizon-
tais dessas análises estão descritas na Tabela 2.

A climatologia é produzida a partir das saídas 

dos modelos ESM2M, ESM-MR e HadGEM2-ES, 
assim como dos produtos R1 e GPCC, sobre o domí-
nio compreendido entre as latitudes 60°S e 10°N e as 

longitudes 95°W e 25°W.

Modelo  

Climático 

Componente Atmosférica

Resolução 

 Horizontal

Resolução  

Vertical (níveis) 

HadGEM2* 1,25º lat. x 1,875º long. 38 

ESM2M* 2,0225º lat. x 2,5º long. 24

ESM-MR* 1,8653º lat. x 1,875º long. 95

RegCM4 50 km 18

Tabela 1 Resoluções horizontal e vertical das componentes 
atmosféricas dos modelos climáticos globais, HadGEM2, ES-
M2M e ESM-MR, e do modelo regional RegCM4.
(*) Fonte: European Network for Earth System Modelling 
(ENES, 2018).

Variável
Resolução Horizontal
(latitude x longitude)

Produto (Referência)

Precipitação 2,5° x 2,5°
GPCC  

(Schneider et al., 2014)

Vento Zonal e 
Meridional

2,5° x 2,5° R1 (Kalnay et al., 1996)

Tabela 2  Resolução horizontal da R1 e do GPCC utilizados 
como referência para a avaliação dos modelos globais.
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2.1.2 Análise Quantitativa da Regionalização

A próxima etapa consiste na investigação da 
melhoria na representação dos padrões de precipita-
ção, através da regionalização dos modelos globais, 
utilizando o modelo regional RegCM4. Esse estudo 
será realizado no período histórico de 1975-2004, 
através de análise quantitativa utilizando Diagrama 
de Taylor (Taylor, 2001).

O Diagrama de Taylor sumariza graicamente 
o quão próximo de um padrão (observação) se en-
contram os modelos. A similaridade entre dois ou 

mais padrões se dá em termos da correlação, da raiz 
do erro quadrático médio e do desvio padrão. Esses 
diagramas são especialmente úteis na avaliação de 
múltiplos aspectos de modelos complexos. Os grái-
cos foram construídos através da média dos valores 

de precipitação do mês de janeiro, durante o período 
histórico 1975-2004, sobre a RH Paraná-Paraguai. A 
im de obter um resultado mais preciso, foi realizada 
uma interpolação das regionalizações para a grade 
dos modelos globais. Dessa forma, todas as séries 
apresentaram o mesmo número de pontos de grade.

2.1.3 Projeções Climáticas  
sobre a Região Hidrográica Paraná-Paraguai

Após a investigação realizada nas fases an-
teriores, será realizada uma análise das projeções 
de precipitação e evaporação na área conjunta das 
bacias. As projeções serão analisadas nos períodos 
de 2041-2070 e 2071-2100 com o uso das três re-
gionalizações, e comparadas ao período histórico 
1975-2004, a im de avaliar tendências para o meio 
e o inal do século XXI. A diferença entre a preci-
pitação e a evaporação (P–E), por exemplo, sobre a 
área de uma bacia, contribui na avaliação da varia-
ção local de água na superfície, e representa uma das 
componentes da equação do balanço de água super-
icial (Roads et al., 2003; Nunes & Roads, 2007; 
Krepper & Venturini, 2009). Em situações onde a 
média da precipitação na área supera a média de 
evaporação (P>E), a contribuição do termo é po-
sitiva para a variação local de água na superfície. 
Por outro lado, em situações onde a média da pre-
cipitação é inferior à da evaporação (P<E), essa 
mesma variação é negativa. 

A Figura 1 mostra as bacias do Rio Paraná e 
do Rio Paraguai, com foco na localização da usina 
de Itaipu, a qual é responsável pelo fornecimento de 
energia para os estados das regiões Sul e Sudeste. 

Figura 1  Representação das bacias do Rio Paraná e do Rio Pa-
raguai, com a localização da usina de Itaipu (quadrado azul). A 
linha espessa preta demarca os limites das bacias, com os rios 
principais e os aluentes em cinza claro. A RH Paraná-Paraguai 
está delimitada por contorno preto sobre a América do Sul (lado 
direito, parte inferior da igura).

3 Resultados

3.1 Avaliação dos Modelos Globais

3.1.1 Avaliação da Precipitação sobre  

a Região Hidrográica Paraná-Paraguai 

Na Figura 2, a climatologia observada da 
precipitação mensal sobre a bacia para o período 
histórico 1975-2004 mostra os meses mais úmidos 
(novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e março) e 
mais secos (abril, maio, junho, julho, agosto, setem-
bro, outubro) durante o ano. Krepper et al. (2006) 

izeram uma análise da precipitação sobre a bacia 
do Rio Paraguai, utilizando médias mensais prove-
nientes de um conjunto de dados diferente do GPCC, 
no período de janeiro de 1901 a dezembro de 2000, 
sobre uma grade de 0,5º x 0,5º. Eles determinaram 
que os máximos ocorrem entre outubro e março, que 
identiicaram como a estação úmida na bacia que 
coincide com o período ativo do SMAS (Raia & Ca-
valcanti, 2008), e que os valores anuais decrescem 
de nordeste para sudoeste na bacia, como visto na 
Figura 2 entre os meses de novembro a março. Além 
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disso, a partir da Figura 2, observa-se nos meses mais 
chuvosos uma heterogeneidade nas porções nordes-
te (mais úmida) e sudoeste (mais seca) em toda a 
RH, com destaque para o mês de janeiro com maior 
volume de precipitação. Enquanto nos meses mais 
secos, a heterogeneidade apresenta comportamento 
inverso, com a parte nordeste da RH mais seca e a e 
a sudoeste mais úmida.

A diferença de precipitação entre o nordeste 
e o sudoeste da RH nos meses mais chuvosos do 

SMAS gera a necessidade de uma melhor avaliação 
da bacia do Rio Paraná, devido à localização da usi-
na de Itaipu na região mais seca (sudoeste da bacia), 
assim como da bacia do Rio Paraguai, com nascente 
no estado de Mato Grosso e conluência com o Rio 
Paraná ao sul (Krepper et al., 2006). Por se tratar do 
mês mais chuvoso, o mês de janeiro será avaliado 

através da análise dos padrões atmosféricos envolvi-
dos na precipitação das bacias, bem como através da 
avaliação das mudanças climáticas sobre as mesmas.

3.1.2 Avaliação da  
Precipitação sobre a América do Sul

As Figuras 3A, 3B e 3C mostram a distri-
buição espacial da precipitação dos modelos glo-
bais HadGEM2, ESM2M e ESM-MR, para mês de 
janeiro, o mês mais chuvoso na RH Paraná-Paraguai 
(Figura 2). Enquanto as Figuras 3D, 3E e 3F, mos-
tram a diferença entre a precipitação dos modelos 
globais e o observado pelo GPCC.

As Figuras 3A, 3B e 3C mostram maiores va-
lores de precipitação na Região Norte do Brasil, e 
sobre uma faixa que se estende sobre a Região Su-

Figura 2 Climatologia de precipitação (mm/mês) do GPCC sobre a RH Paraná–Paraguai (deinida pela linha preta grossa), para os 
meses de janeiro a dezembro no período histórico de 1975-2004. 
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deste, denominada Zona de Convergência do Atlân-
tico Sul (ZCAS), alcançando a RH Paraná-Paraguai.

Nas Figuras 3D, 3E e 3F observa-se que o 
modelo HadGEM2 apresenta na América do Sul 
valores de precipitação próximos ao observado, 
principalmente na área da bacia do Rio Paraná mais 

próxima ao oceano. Dessa forma, o HadGEM2 apre-
senta consistente caracterização da ZCAS, conforme 
observado na Figura 3A. O ESM2M mostra valores 
acima do observado sobre a bacia do Rio Paraná, 
assim como apresenta a ZCAS e a Zona de Conver-
gência Intertropical (ZCIT) como o mesmo padrão 
de precipitação, o que pode justiicar os valores mo-
delados acima do observado sobre a RH Paraná-Pa-

raguai e o nordeste do Brasil. O ESM-MR representa 
os padrões de precipitação semelhantes ao ESM2M, 
com superestimativa no nordeste do Brasil e na par-
te oeste da RH, com valores de precipitação pró-
ximos do observado apenas na parte leste da RH 

Paraná-Paraguai.

O HadGEM2 é modelo com melhor desem-
penho na representação da ZCAS sobre a América 
do Sul, enquanto o ESM2M e o ESM-MR apre-
sentam a ZCAS conectada com a ZCIT o que não 
ocorre na observação (não mostrado). Além disso, 
o ESM-MR não representa a precipitação de fraca 
intensidade na região da Alta Subtropical do Atlân-
tico Sul (ASAS).

Figura 3 Climatologia da precipitação (mm/dia) em janeiro para o período 1975-2004: A. HadGEM2-ES; B. GFDL-ESM2M; C. ESM-
-MR. Diferença entre a climatologia dos modelos e o GPCC, para D. HadGEM2 – GPCC; E. ESM2M – GPCC; F. ESM-MR - GPCC. 
A RH Paraná-Paraguai apresenta seus limites deinidos pela linha preta grossa.
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3.1.3 Avaliação do Vento em  
200 hPa sobre a América do Sul

A Figura 4 mostra a distribuição espacial do 
vento no nível de 200 hPa a partir dos campos da 

R1 e dos modelos globais HadGEM2, ESM2M e 
ESM-MR no mês de janeiro, que corresponde ao 
mês mais chuvoso sobre a RH Paraná-Paraguai. As 
linhas de corrente indicam a circulação atmosférica 
no nível de 200 hPa.

A presença da Alta da Bolívia (AB) é observa-
da próxima à região de máxima precipitação no ve-
rão da América do Sul, segundo Zhou & Lau (1998). 
No mês de janeiro, a AB (representada na Figura 4 
pelo núcleo de circulação anticiclônica a oeste da 
RH) permanece intensa como representada pela R1. 

Os modelos HadGEM2 e ESM2M simulam a posi-
ção da AB semelhante à R1, enquanto no ESM-MR 
a AB está deslocada para sul. No entanto, os GCMs 
apresentam uma região mais extensa com atuação 
de ventos fracos em relação a R1, mostrando uma 
expansão longitudinal da região de atuação da AB, 
principalmente no ESM-MR, que não apresenta um 
cavado no NE do Brasil bem deinido a leste da AB 
no domínio analisado.

Estudos anteriores relacionaram a forte ativi-
dade convectiva que ocorre no verão sobre a região 
tropical da América do Sul com a circulação anti-
ciclônica nos altos níveis da troposfera (e.g., Horel 
et al., 1989; Jones & Horel, 1990). Jones & Horel 
(1990) em um estudo sobre a circulação da AB e a 
atividade convectiva sobre a América do Sul sugeri-

ram que apesar de fraca, há uma relação consistente 
entre o movimento da AB e a convecção ao longo 
dos Andes e nas vizinhanças da ZCAS. Reboita et 

al. (2010) izeram uma revisão bibligráica sobre os 
regimes de precipitação na América do Sul, na qual 
discutiram o posicionamento a sudoeste da AB, na 
climatologia de janeiro, em relação ao principal má-
ximo de precipitação que atinge as Regiões Norte, 
Centro-Oeste e Sudeste do Brasil.  A climatologia 
mensal da precipitação e de vento no nível de 200 
hPa apresenta uma correlação positiva entre a ocor-
rência de precipitação na região SE da América do 
Sul e a posição da AB e do cavado de NE ao longo 
da estação de verão. 

3.2 Análises da Regionalização

Estudos anteriores mostraram a eiciência na 
realização da regionalização na análise de variá-
veis atmosféricas na América do Sul. Sales et al. 

(2015) realizaram a regionalização do HadGEM2 
utilizando o RAMS 6.0. Os resultados mostraram 

que da regionalização resultou uma melhor repre-
sentação da distribuição de temperatura e do ciclo 
anual de precipitação.

3.2.1 Precipitação

A Figura 5 mostra o diagrama de Taylor para 
a precipitação, onde os modelos globais HadGEM2, 
ESM2M e ESM-MR e as regionalizações RCM4_
HadGEM2, RCM4_ESM2M e RCM4_ESM-MR 

Figura 4  Climatologia mensal do vento (m/s) (área sombrada) e da circulação (linhas de corrente) em 200 hPa sobre a América Sul, 
com foco na RH Paraná-Paraguai, para o mês de janeiro no período histórico de 1975-2004: A. R1; B. HadGEM2-ES; C. GFDL-ESM2; 
D. ESM-MR. A RH Paraná-Paraguai apresenta seus limites deinidos pela linha preta grossa.



702
A n u á r i o   d o   I n s t i t u t o   d e   G e o c i ê n c i a s   -   U F R J

ISSN 0101-9759  e-ISSN 1982-3908  - Vol. 42 - 1 / 2019    p. 695-707

Análise do Impacto da Mudança do Clima na Precipitação sobre as Bacias do  
Rio Paraná e do Rio Paraguai através da Regionalização de Projeções Climáticas

Aline de Assis Benezath; Ana Maria Bueno Nunes; Mauro Cirano; Iago Alvarenga e Silva & Rosmeri Porfírio da Rocha

são avaliados em comparação com o GPCC. Os 
modelos com melhor desempenho na representa-
ção da precipitação sobre a RH Paraná-Paraguai são 
aqueles que apresentam os menores erros quadrá-
ticos médios e desvios padrões mais próximos aos 

do GPCC, e coeicientes de correlação linear mais 
próximo de 1.

Dentre os modelos globais o HadGEM2 se 
aproxima mais do GPCC, apresentando 0,62 de cor-
relação linear, 1,8 mm/dia de desvio padrão e 1,4 
mm/dia de raiz quadrada do erro quadrático mé-
dio. Ao analisar a sua regionalização, RCM4_Ha-
dGEM2, nota-se um desempenho semelhante com 
valores de 0,70 de correlação, 2,0 mm/dia de des-
vio padrão e 1,4 mm/dia de raiz quadrada do erro 
quadrático médio. Isso mostra que a regionalização 
apresenta melhora consistente comparada ao modelo 

global, com ambos apresentando bons resultados na 
representação da precipitação sobre a RH Paraná-
-Paraguai com base no GPCC.

No caso do ESM2M, o coeiciente de correla-
ção linear, o desvio padrão e a raiz quadrada do erro 

quadrático médio são próximos aos do HadGEM2, 
com valores de 0,60, 2,0 mm/dia e 1,6 mm/dia, res-
pectivamente. Já o RCM4_ESM2M apresenta coei-
ciente de correlação linear ligeiramente superior ao 
ESM2M, 0,75, mas desvio padrão que se afasta do 
observado, 2,5 mm/dia, e  raiz quadrada do erro qua-
drático médio de 1,8 mm/dia.  

O ESM-MR apresenta desempenho inferior na 
representação da precipitação, com valores de 0,59 
de correlação linear, 1,6 mm/dia de desvio padrão 
e 1,4 mm/dia de raiz quadrada do erro quadrático 
médio. A regionalização do ESM-MR, RCM4_ES-
M-MR, fornece valores de 0,61 de correlação linear, 
3,3 mm/dia de desvio padrão (o valor mais distante 
daquelo do GPCC entre todos os modelos considera-
dos) e 2,5 mm/dia de raiz quadrada do erro quadráti-
co médio que é superior aos demais modelos.

Com isso, através da análise do Diagrama 
de Taylor da precipitação, nota-se que a regionali-
zação realizada com o RegCM4 não apresenta um 
ganho expressivo na representação da precipitação 
sobre a RH Paraná-Paraguai em relação aos respec-

Figura 5 Diagrama de Taylor da 
precipitação (mm/dia) dos mode-
los globais HadGEM2, ESM2M 
e ESM-MR e das regionalizações 
RCM4_HadGEM2, RCM4_ESM2M 
e RCM4_ESM-MR, tendo como 
produto de referência o GPCC com 
resolução de 2,5°x 2,5°, sob o domi-
nio espacial da RH Paraná-Paraguai, 
para o período histórico 1975-2004.
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tivos GCMs. No entanto, na avaliação do modelo 
global e da respectiva regionalização, é possível ob-
servar que o RCM4_HadGEM2 apresenta um bom 
desempenho em relação ao observado, assim como 
seu modelo base. O RCM4_ESM-MR mostra o pior 
desempenho, com valores maiores para a raiz qua-
drada do erro quadrático médio em comparação aos 
demais GCMs e suas respectivas regionalizações.

3.3 Projeções Climáticas sobre a  
Região Hidrográica Paraná-Paraguai

As projeções climáticas para o mês de janeiro 
da precipitação e dos componentes da equação de 
conservação de água supericial (P-E) são analisadas 
através do fator de mudança entre as projeções do 
meio do século (2041-2070), e inal do século (2071-
2100), através das regionalizações RCM4_Had-
GEM2, RCM4_ESM2M e RCM4_ESM-MR.

3.3.1 Precipitação

As Figuras 6A, 6B e 6C mostram o fator de 
mudança entre a projeção meio do século (2041-
2070) e o período histórico (1975-2004). A regio-
nalização RCM4_HadGEM2 apresentou alterações 
nos valores da precipitação ao longo do tempo, sen-
do possível observar a heterogeneidade na precipi-
tação entre as regiões nordeste e sudoeste da bacia 
do Rio Paraná, conforme mencionado anteriormen-
te. Tal fato se dá devido ao aumento dos valores de 

precipitação na parte nordeste da bacia, enquanto 
observa-se queda de precipitação na parte sudoes-
te, mantendo o padrão anteriormente citado. A re-
gionalização RCM4_ESM2M mostrou valores de 
precipitação próximos ao período histórico em toda 
a bacia do Rio Paraná, enquanto a regionalização 
RCM4_ESM-MR apresentou queda nos valores de 
precipitação em relação ao período histórico.

As Figuras 6D, 6E e 6F mostram o fator de 
mudança entre a projeção im do século (2071-
2100) e o período histórico (1975-2004).  A regio-
nalização RCM4_HadGEM2 mostra aumento da 
precipitação na maior parte da bacia, com valores 
próximos ao período histórico apenas na parte su-
deste da bacia, região mais próxima do oceano. Por 

outro lado, as regionalizações RCM4_ESM2M e 
RCM4_ESM-MR apresentam valores próximos ao 
período histórico, com exceção da parte noroeste 
da bacia, com tendência de aumento da precipita-
ção para o período analisado.

3.3.2 Componentes da Equação de  
Conservação de Água Supericial (P-E)

As Figuras 7A, 7B e 7C mostram o fator de 
mudança entre a projeção meio do século (2041-
2070) e o período histórico (1975-2004). O fator 
de mudança entre a precipitação e a evaporação dos 
períodos meio do século e histórico das regionali-
zações RCM4_HadGEM2 e RCM4_ESM2M indica 
aumento da relação P-E ao longo do tempo, o que 
mostra maior contribuição de conservação da água 
supericial. Ao passo que a regionalização RCM4_
ESM-MR projeta uma queda nessa relação na par-
te sudoeste da RH para o meio do século na região 
de Itaipu, porém com aumento no inal do século na 
mesma região.

Através das Figuras 7D, 7E e 7F pode-se notar 
que a contribuição de conservação da água super-
icial aumenta ao longo do tempo, corroborando o 
resultado anterior de tendência de aumento da preci-
pitação em direção ao im do século.

Marengo et al. (2012) analisaram a relação de 
P-E para a bacia do Rio Paraná, utilizando o modelo 
HadCM3 e o cenário SRES A1B, e concluíram que 
essa diferença se tornaria maior ao longo do século, 
o que indica que a bacia se tornará mais úmida, ha-
vendo uma contribuição positiva para a conservação 
de água supericial, o que é consistente com as proje-
ções climáticas do CMIP5-RCP8.5 de precipitação e 
da relação P-E na RH Paraná-Paraguai apresentadas 
nas Figuras 6 e 7.

4 Conclusão

Na primeira parte do presente estudo, ao ana-
lisar o desempenho dos modelos globais na repre-
sentação de padrões atmosféricos, conclui-se que o 
HadGEM2 é o modelo que melhor representa a pre-
sença de um padrão característico da ZCAS, quando 
comparado ao GPCC. Os demais modelos superesti-
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Figura 6 Fator de mudança (em relação ao período histórico 1975-2004) da precipitação (mm/dia) do período meio do século 2041-
2070:  A. RCM4_HadGEM2; B. RCM4_ESM2M; C. RCM4_ESM-MR e inal do século 2071-2100 D. RCM4_HadGEM2; E.  RCM4_
ESM2M; F. RCM4_ESM-MR sobre a RH Paraná-Paraguai. A RH Paraná-Paraguai apresenta seus limites deinidos pela linha preta.

Figura 7 Fator de mudança (em relação ao período histórico 1975-2004) da conservação de água supericial P-E (mm/dia) do perí-
odo meio do século 2041-2070:  A. RCM4_HadGEM2; B. RCM4_ESM2M; C. RCM4_ESM-MR e inal do século 2071-2100 D. 
RCM4_HadGEM; E. RCM4_ESM2M; F. RCM4_ESM-MR sobre a RH Paraná-Paraguai. A RH Paraná-Paraguai apresenta seus limites 
deinidos pela linha preta. A área em verde escuro indica valores positivos. 
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mam esse padrão, simulando chuva mais intensa do 
que as observações. Na análise do vento em altos 
níveis e da localização da AB, os modelos com me-
lhor desempenho foram o HadGEM2 e o ESM2M, 
com o ESM-MR apresentando vento mais fracos em 
torno da AB, sem exibir o cavado no NE do Brasil no 
domínio analisado, quando comparado a R1.

Na segunda parte, a análise da representação 
da precipitação pela regionalização, notou-se que o 
HadGEM2 apresentou bom desempenho comparado 
com as observações, assim como a sua regionali-
zação, mesmo o RCM4_HadGEM2 não mostrando 
uma melhoria signiicativa em relação ao seu mode-
lo global.

Nas projeções climáticas para os períodos fu-
turos, 2041-2070 e 2071-2100, os campos de pre-
cipitação mostram que a regionalização RCM4_Ha-
dGEM2 indica aumento da precipitação ao longo 
do século no setor nordeste e diminuição da preci-
pitação no setor sudoeste da RH.  A regionalização 
RCM4_ESM2M não apresenta tendência de mu-
dança na precipitação, enquanto a RCM4_ESM-
-MR mostra diminuição na precipitação em parte da 
RH até o meio do século. Para o im do século, a 
RCM4_HadGEM2 indica tendência de aumento da 
precipitação na maior parte da RH, com exceção da 
sua parte sudeste. 

Na análise da conservação de água supericial 
(P-E) no mês de janeiro, as regionalizações RCM4_
HadGEM2 e RCM4_ESM2M não apresentaram ten-
dência de mudança ao longo do século, enquanto a 
RCM4_ESM-MR simulou valores mais baixos de 
P-E na região sudoeste da RH para o meio do século 
(na região de Itaipu) e aumento na relação P-E para 
toda a RH no im do século. Com isso, ao analisar 
o desempenho das regionalizações na representação 
dos padrões atmosféricos, além da sua avaliação em 
relação à observação, concluiu-se que a regionaliza-
ção RCM4_HadGEM2 e seu respectivo modelo glo-
bal HadGEM2 representaram melhor a precipitação 
na América do Sul e na região da bacia do Rio Paraná. 
Considerando que essas características sejam manti-
das no futuro, a regionalização RCM4_HadGEM2 
da projeção climática na RH Paraná-Paraguai para 
os períodos futuros analisados seria a mais coniável. 

Sendo assim, apesar dos resultados terem de 
ser utilizados com cautela, por causa da incerteza 
nas projeções climáticas e de apenas o cenário mais 
extremo ter sido analisado, as três regionalizações 
divergiram principalmente no meio do século quanto 
à redução da precipitação na RH, no mês de janei-
ro. A diferença entre as regionalizações é realçada 
na RCM4_ESM-MR que indicou uma redução da 
precipitação na maior parte da RH, onde está loca-
lizada a usina de Itaipu, o que neste caso sugeriria 
medidas mitigatórias de risco para a manutenção 
do fornecimento de energia. Para a contribuição da 
conservação de água supericial, notou-se que as re-
gionalizações apresentaram tendência de alterações 
menores entre os valores de P-E para o meio e o inal 
do século XXI nas bacias analisadas. 
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