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Abstract: Floods are natural disasters with the greatest socio-economic impacts, which have been
intensifying in recent decades. Considering the changes to the flood dynamics in South America, this
study utilizes hydrological modeling combined with projections from global climate models to assess
changes in floodplain patterns on the continent. Variations in the extent of flooded areas were
analyzed using the Large Basin Model (MGB-SA) and input data from Global Climate Models
(GCMs). The results were examined in terms of maximum annual series, considering variations
between historical and future periods, mean, and coefficient of variation. An increase in the extent of
flooded areas was estimated for the upper Amazon River basin and the lower Paraguay River basin,
by 19% and 4%, respectively. A reduction in flooded areas was estimated for the lower Amazon
River, Ilha do Bananal region, and the Pantanal, by 14%, 17%, and 15% respectively. In these regions,
agreement was observed in the signs of 2/3 of the simulations.

Resumo: As inundagdes sdo os desastres naturais com 0s maiores impactos socioecondmicos, 0s
quais tém se intensificado nas ultimas décadas. Considerando as alteragdes que estdo sujeitas a
dindmica das cheias na América do Sul, este estudo utiliza modelagem hidrolégica combinada com
projecdes de modelos climaticos globais para avaliar as mudangas nos padrdes de areas inundaveis
no continente. Foram analisadas variagdes na extensao de dreas inundaveis, utilizando o Modelo de
Grandes Bacias (MGB-SA) e dados de entrada de Modelos Climaticos Globais (GCMs). Os
resultados foram analisados em termos das maximas das séries anuais, considerando suas variagoes
entre periodo histdrico e futuro, média e coeficiente de variacdo. Foi estimado um aumento na
extensdo das areas inundéaveis nas bacias do alto rio Amazonas e do baixo rio Paraguai de,
respectivamente, 19% e 4%. Por outro lado, foi estimada uma reducdo nas areas inundédveis para o
baixo rio Amazonas, a regido da Ilha do Bananal e o Pantanal de, respectivamente, 14%, 17% e 15%.
Nessas regides foi observada concordancia entre os sinais de 2/3 das simulagdes.
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INTRODUCAO

Cheias sdo uma das maiores causas de desastres naturais e tem intensificado seus danos
socioecondmicos nas ultimas décadas (EM-DAT, 2023), ao mesmo tempo em que sdo de extrema
importancia para a manutencao de servigos ecossistémicos nos rios € planicies de inundagao (Junk et
al., 1989; Poffet al., 1997). A dindmica das cheias na América do Sul esté sujeita a altera¢des devido
as Mudancas Climaticas. Estudos recentes em escala global utilizando modelagem hidrolégica com
projecdes de modelos climaticos apresentam resultados indicando um aumento na frequéncia das
cheias na América do Sul (Hirabayashi et al., 2013, 2021; He et al., 2022). Essas alteracdes devem
ser melhor exploradas na escala do continente sul-americano considerando proje¢des mais recentes e
suas incertezas. Tal analise pode contribuir com a futura gestdo de recursos hidricos em escala
continental, envolvendo o planejamento adequado de politicas publicas, implementagdo de
infraestrutura e gerenciamento de desastres das proximas décadas.

Nesse estudo as cheias foram estudadas a partir das extensdes de areas inundadas calculadas
utilizando o Modelo de Grandes Bacias (Collischonn et al., 2007) aplicado em escala continental na
América do Sul (MGB-SA) (Siqueira et al., 2018) com dados de entrada de Modelos Climaticos
Globais (GCMs) contendo séries historicas e projecdes do clima futuro. Os resultados sdo analisados
em termos de diferencas absolutas e relativas entre as simulagdes hidrolégicas com o clima historico
e futuro. Sdo apresentados mapas e séries temporais que demonstram as alteragdes na extensdao das
areas inundaveis em diferentes regides de interesse no continente, incluindo uma andlise da
concordancia entre as simulagdes em relacdo as alteracdes projetadas.

MATERIAIS E METODOS

Para a andlise das areas inundaveis foi utilizado o MGB-SA (Siqueira et al., 2018), um modelo
hidrologico-hidrodinamico de base fisica semi-distribuido discretizado em unidades de célculo
menores denominadas minibacias, com comprimento de trecho de rio de aproximadamente 15 km
cada. Para cada minibacia foram calculadas diversas componentes do ciclo hidrolégico como vazao,
evapotranspiragdo, infiltragdo, areas inundadas, entre outros. O MGB-SA ¢ um modelo focado em
aplicacdes de larga escala e tem sido aplicado em diversos estudos de projecdes de impactos de
mudangas climdticas (e.g. Bréda et al., 2020, 2023; Sorribas et al., 2016), tornando-o adequado para
os objetivos do presente estudo. Para fins de compatibilizacao das simulagdes do MGB-SA com os
resultados dos GCMs utilizados nesse estudo, foi utilizada uma versao do modelo recalibrada para a
base de dados Global Meteorological Forcing Dataset for Land Surface Modeling (GMFD) (Sheffield
et al., 2006), base utilizada na remogao de viés dos GCMs.

Os dados de entrada do MGB-SA foram obtidos do projeto NASA Earth Exchange Global Daily
Downscaled Projections (NEX-GDDP-CMIP6) (Thrasher et al., 2012), que agrega dados de 35
modelos climaticos globais com projecoes de mudancas climaticas considerando 4 cenarios diferentes
de emissdes. Os dados ja possuem remocdo de viés pelo método Quartil-Quartil e downscalling
espacial. Nesse estudo foram utilizados 28 dos GCMs disponibilizados para apenas o cenario de
emissoes SSP2-4.5 do CMIP6 (Arias et al., 2021), que corresponde a um cendrio intermediario. Os
dados estao disponiveis para o periodo historico (1950 a 2014) e para o periodo futuro (2015 a 2100).

Os dados analisados neste estudo sao os resultados de extensdo de area inundada nas minibacias
obtidos a partir das simulagdes do MGB-SA usando como entrada 28 GCMs da base NEX-GDDP-
CMIP6. Foram analisadas as mudangas relativas ¢ absolutas nas areas inundaveis da América do Sul
considerando os periodos passado e futuro. Para isso foram calculadas as diferencas entre as médias
das maximas areas inundadas anuais no periodo historico e futuro em termos relativos e absolutos,
conforme as equacdes
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Para a andlise da concordancia nos sinais de variacdo entre as simulagdes, considera-se que
existe concordancia quando pelo menos dois ter¢os (66,67% ou 19 dos 28 GCMs) deles apresentam
o mesmo sinal de variacdo (aumento ou diminui¢do). Caso essa propor¢do nio seja atingida em
nenhum dos sinais, considera-se que ha discordancia entre as simulagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 ¢ apresentada a média e o coeficiente de variagcdo da série anual de areas inundaveis
considerando todos os 28 GCMs utilizados neste estudo para o periodo historico. Fica evidente os
padrdes de ocorréncia de inundagdes e sua variabilidade. Regides como as margens do rio Amazonas
apresentam em média uma grande area inundada e uma baixa variabilidade interanual, enquanto em
regides como a bacia do rio Tocantins-Araguaia observa-se menor extensdo de area inundada e maior
variabilidade. A Figura 1 ainda apresenta a localizacdo de regides de interesse para as analises que
seguem, como a Ilha do Bananal e Pantanal
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Figura 1. Média e o coeficiente de variagdo da série anual de areas inundaveis considerando 28 simulag¢des para o
periodo historico.

A Figura 2 apresenta as variagdes absoluta e relativa das areas inundaveis da América do Sul.
Em valores absolutos (km?) as maiores alteragdes de area inundavel ocorreram na bacia do rio
Amazonas apresentando uma redu¢do da area inundada, exceto ao longo da regido mais a montante,
onde sdo apresentados incrementos positivos. Também foram estimadas alteracdes no sentido de
redugdo das areas inundaveis em termos absolutos nas bacias do rio Paraguai, na regido do Pantanal,
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na bacia do rio Tocantins-Araguaia, ao longo da Ilha do Bananal, e em parte do litoral norte da
América do Sul, passando por Guiana, Suriname e Guiana Francesa.

Observando as diferencas relativas, a bacia amazonica apresenta maior equilibrio entre
variagcdes negativas e positivas, estando mantido o padrao das regides mais a montante do rio
Amazonas apresentar majoritariamente aumento das areas inundadveis, enquanto que as regides mais
a jusante apresentam redugdo de area inundavel (Figura 2). Na bacia do rio Tocantins-Araguaia ¢
observado apenas redu¢o na area inundavel, principalmente na regido da Ilha do Bananal. Na por¢ao
jusante da bacia do rio Paraguai e, apos sua confluéncia com o rio Parana, sdo observadas variagdes
relativas positivas. Na bacia do rio Orinoco, a Figura 2 mostra uma reducao das areas inundaveis.
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Figura 2. Variagdo absoluta da area inundavel da América do Sul, em km?, (esquerda) e a variagao relativa da area
inundavel, em %, (direita).

A Figura 3 apresenta a classificacdo de concordancia dos resultados de areas inundaveis
maximas anuais considerando os 28 GCMs utilizados como dados de entrada do MGB-SA. O mapa
mostra concordancia nos sinais de aumento e diminui¢do de areas inundaveis ja apontados na Figura
2. Observa-se concordancia nas projecdes de reducdo das areas inundaveis ao longo do Baixo
Amazonas e seus tributdrios, acompanhado de um aumento da extensdo das areas inundéaveis nas
regides mais a montante da bacia. Também na bacia do rio Araguaia, especialmente na regido da Ilha
do Bananal, e no Alto Paraguai, no bioma Pantanal, ¢ observado concordancia nas proje¢des de
reducdo da area inundavel. Além disso, as projecdes concordam no aumento das areas inundaveis no
Baixo Parana, no Uruguai e no Alto Amazonas. Outro ponto a ressaltar ¢ a discordancia entre as
projecdes em uma parte consideravel do territério da América do Sul, como nos rios Orinoco,
Tocantins, Japurd. Paraguai, Uruguai e os rios das bacias do Atlantico leste e sudeste.
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Figura 3. Classificacdo da concordancia das variagdes de areas inundaveis entre o periodo historico e futuro das
simulagdes com MGB-SA utilizando 28 GCMs. O mapa apresenta concordancia nos sinais de aumento (Azul) ou
diminui¢do (Vermelho), quando 66,67% das simulagdes com os GCMs concordam no sinal, e discordancia (Cinza)
quando esse critério ndo ¢ satisfeito. Também ha regides onde o MGB-SA ndo detectou inundagdo (Branco)

A Figura 4 apresenta as séries temporais historica e futura da extensao de areas inundaveis nas
regides destacadas na Figura 1. S3o apresentadas as séries dos 28 GCMs, com destaque para a média
desses. A regido da bacia do rio Amazonas situada no Brasil apresentou redugdes constantes na area
inunddvel durante o periodo futuro em relacdo ao historico, apresentando uma redugdo de
aproximadamente 14% ou 23.220 km? na comparagdo entre as médias. O oposto ocorre na regido
Peruana da bacia, onde observa-se aumento da area inundével durante o periodo futuro, aumento de
aproximadamente 19% ou 5.720 km?. Nas regides mais a montante do rio Paraguai, localizadas no
bioma Pantanal, foi projetado uma redug@o na area inundavel. No comparativo entre as médias
historica e futura, a reducdo equivale a cerca de 15% ou 5.700 km? Nas regides proximas a
confluéncia dos rios Parand e Paraguai e a jusante desta ocorre o oposto, tendo sido projetado um
aumento na area inundavel de cerca de 4% ou 1.320 km?. Também foi projetado uma reducdo na
regido da Ilha do Bananal, com uma extensdo de area inundavel 17% ou 2.250 km? menor no futuro.
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Figura 4. Séries de area inundavel simuladas no MGB-SA para os GCMs utilizados no estudo, com destaque para o

valor médio das simulag¢des.

CONCLUSOES

Apds as andlises e comparagdes das alteragdes das areas inundaveis na América do Sul

utilizando 28 GCMs como dados de entrada de modelagem hidrologica com o MGB-SA, foram
destacadas as seguintes conclusoes:

No periodo historico, o baixo Amazonas e Pantanal apresentam altos valores absolutos de area
inundavel e baixa variabilidade interanual

As variagOes absolutas mostraram acentuada diminui¢do nas areas inundaveis do baixo
Amazonas, alto Paraguai e na Ilha do Bananal, enquanto foi observado aumento no alto
Amazonas.

As variacoes relativas seguiram os padrdes das variagdes absolutas, com o acréscimo de
variagdes positivas no baixo Parand, Paranaiba e nos tributarios do alto Amazonas e variagdes
negativas na bacia do rio Colorado.

As variagdes citadas acima apresentaram concordancia significativa das simulagdes
considerando os 28 GCMs utilizados como dados de entrada. Ainda assim, em apenas 32%
do territorio do continente foi identificada concordancia significativa nos sinais de variagao.
Em 29% do territorio foi identificada discordancia entre as simulagdes e em 39% do territorio
as simulagdes nao detectaram inundagao.
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