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Abstract: Urban drainage systems are essential infrastructures for stormwater runoff, but their
efficiency can be compromised by unplanned urbanization and climate change. This study
investigates the hydrological-hydraulic modeling of the Santo Anastacio Reservoir (ASA) basin in
Fortaleza, using the PCSWMM software to assess the impacts of climate change on the drainage
system of the Santo Anastacio Reservoir basin in Fortaleza-Cear4, considering the IPCC AR5 climate
scenarios. Intensity-Duration-Frequency (IDF) curves were analyzed in future climate scenarios,
based on global circulation models for RCP 4.5 and RCP 8.5. The IDF curves generated indicated
that the RCP 8.5 scenario presents lower median precipitation compared to RCP 4.5. Models such as
CESM1-CAMS5-8.5 projected more intense extreme events, while bcc-csm1-4.5 had more
conservative projections. Hydraulic modeling revealed that the ASA sub-basin is at risk of socio-
environmental impacts due to the undersizing of the drainage system, resulting in flooding and
overloading of conduits. Similarity was observed between the IDF equation proposed for Fortaleza
in the literature and that obtained by the software. The scenarios with greater rainfall intensity
presented the highest runoff coefficients and flood volumes. The hyetogram analysis confirmed that
the symmetrical distribution of 24-hour storms used by PCSWMM represents the simulated events
well. It is concluded that the adoption of IDF curves adapted to the future climate is essential to
improve urban drainage infrastructure and mitigate the risks associated with extreme events.

Resumo: Os sistemas de drenagem urbana sdo infraestruturas essenciais para o escoamento de dguas
pluviais, mas podem ter sua eficiéncia comprometida pela urbanizagao desordenada e pelas mudancas
climaticas. Este estudo investiga a modelagem hidroldgica-hidraulica da bacia do Acude Santo
Anastacio (ASA), em Fortaleza, utilizando o software PCSWMM para avaliar os impactos das
mudangas climaticas no sistema de drenagem da bacia do agude Santo Anastacio de Fortaleza-Ceara
considerando os cendrios climaticos do IPCC ARS. Foram analisadas curvas Intensidade-Duragao-
Frequéncia (IDF) em cendrios climaticos futuros, com base nos modelos globais de circulagdo para
os RCP 4.5 e RCP 8.5. As curvas IDF geradas indicaram que o cenario RCP 8.5 apresenta menor
mediana de precipitagdo em comparacdo ao RCP 4.5. Modelos como o CESM1-CAMS5-8.5
projetaram eventos extremos mais intensos, enquanto o bcc-csml-4.5 teve projecdoes mais
conservadoras. A modelagem hidraulica revelou que a sub-bacia do ASA apresenta risco de impactos
socioambientais devido ao subdimensionamento do sistema de drenagem, resultando em inundagdes
e sobrecarga dos condutos. Foi observada similaridade entre a equacdo IDF da literatura proposta
para-Fortaleza e a obtida pelo software. Os cendrios com maior intensidade de chuva apresentaram
os maiores coeficientes de escoamento e volumes de inundagdo. A analise do hietograma confirmou
que a distribuicao simétrica de tempestades de 24 horas utilizada pelo PCSWMM representa bem os
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eventos simulados. Conclui-se que a adog¢ao de curvas IDF adaptadas ao clima futuro ¢ fundamental
para aprimorar a infraestrutura de drenagem urbana e mitigar os riscos associados a eventos extremos.

Palavras-Chave — IDF; Mudangas Climaticas; Drenagem Urbana
1 INTRODUCAO

O saneamento basico, conforme a Organizagao Mundial da Satde (OMS, 1958), ¢ essencial
para garantir a qualidade de vida e a preservacdo ambiental, abrangendo quatro servigos:
abastecimento de dgua, esgotamento sanitario, manejo de residuos sélidos e drenagem urbana. No
Brasil, o crescimento urbano acelerado, especialmente entre as décadas de 1960 e 1990, ocorreu de
forma desordenada, agravando os problemas relacionados a drenagem das aguas pluviais.

A drenagem urbana ¢ diretamente impactada por fatores como relevo, clima, impermeabilizagao
do solo e, mais recentemente, pelos efeitos das mudangas climaticas. Segundo o IPCC (2014), os
eventos climaticos extremos t€m se intensificado, alterando o ciclo hidrolégico e aumentando os
riscos de inundacdes, alagamentos e danos socioambientais, especialmente em areas densamente
povoadas como Fortaleza (SNIS, 2021; QIANQIAN ZHOU et al., 2019), evidenciando a
insuficiéncia dos sistemas de drenagem atuais.

Os sistemas de drenagem urbana (SDUs), geralmente projetados com base em séries historicas
(ARNBIJERG et al., 2013), tornam-se vulneraveis frente as incertezas climaticas futuras, como
chuvas extremas e variagdes no regime hidrico (LI ef al., 2023). Assim, a modelagem hidrologica-
hidraulica surge como uma ferramenta essencial para simular cenarios de precipitacdo, avaliar riscos
e propor solugdes adaptativas (MESQUITA, 2022; CANHOLI, 2016).

Neste contexto, este estudo justifica-se pela necessidade de avaliar os impactos das mudangas
climaticas sobre o sistema de drenagem da bacia do A¢ude Santo Anastacio (ASA), em Fortaleza-
CE, visando subsidiar politicas publicas e estratégias de adaptagdo. Para isso, serdo aplicados modelos
hidroldgicos considerando os cenarios climaticos do IPCC (RCP 4.5 e RCP 8.5) e diferentes equagdes
de intensidade-duracao-frequéncia (IDF), com o intuito de analisar as respostas hidrologicas, simular
areas de inundagdo e comparar os resultados com as IDFs locais.

O crescimento urbano desordenado impacta diretamente os sistemas de drenagem, devido a
impermeabilizagdo do solo e a alteragdo dos padrdes hidrologicos, elevando os volumes de
escoamento e o risco de inundagdes (WANG et al., 2020; LIU et al., 2023). Esses problemas sao
agravados pela falta de planejamento urbano e pelas mudancas climaticas, que intensificam eventos
extremos, como chuvas intensas e enchentes (IPCC, 2023; QIANQIAN ZHOU et al., 2019). A
elevacao do nivel do mar e a maior frequéncia de tempestades tornam as areas costeiras, como
Fortaleza, especialmente vulneraveis (AZEVEDO, 2016).

Para enfrentar esses desafios, o uso de modelos climaticos globais (GCMs) ¢ essencial no
planejamento, permitindo projetar cendrios futuros de precipitagdo e avaliar seus impactos sobre os
sistemas urbanos (IPCC, 2007; LUTZ et al., 2016). Paralelamente, as curvas intensidade-duragao-
frequéncia (IDF) sdo fundamentais no dimensionamento das estruturas hidraulicas, mas precisam ser
constantemente atualizadas frente as mudangas climaticas (SCHARDONG et al., 2014).

A modelagem hidrolédgica e hidraulica, por meio de ferramentas como SWMM e PCSWMM,
permite simular o comportamento dos sistemas de drenagem em diferentes cenarios, auxiliando no
planejamento, na mitigagdo dos riscos de inundacdo e na formulacdo de solugdes sustentaveis
(MESQUITA et al., 2020; AKHTER, 2016).
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2 METODOLOGIA

A metodologia adotada no presente trabalho segue um conjunto de etapas para realizar a
pesquisa, iniciando da delimitagdo da area de estudo até a interpretacao dos resultados obtidos. Este
estudo avaliou os efeitos de cendrios de mudancas climaticas sobre o sistema de drenagem urbana da
sub-bacia do ASA por meio de simulagdes no software PCSWMM. Foram utilizados seis Modelos
de Circulagdo Global (GCMs): bec-csm1, CanESM2, CCSM4, CESM1-CAMS, inmem4 e MIROCS,
considerando os cenarios de emissoes RCP 4.5 (mitigagdo moderada) e RCP 8.5 (alta emissao de
gases de efeito estufa). Além disso, foram incluidas simulagdes com curvas IDF com base na series
historicas da estacdo do Pici e com a equagdo IDF de Silva et al. (2013).

2.1 Area de estudo

A darea de estudo corresponde a bacia hidrografica do Acude Santo Anasticio (ASA),
localizada na cidade de Fortaleza, Ceara, Brasil, (figura2) entre as coordenadas 3°44'36" S e
38°34'13" W. A bacia possui area de 611,27 ha, abrangendo nove bairros urbanos, caracterizados por
ocupagdo densa e impactos antropicos significativos, como langamento irregular de residuos e
efluentes ndo tratados. O clima local ¢ tropical quente subumido, com temperatura média anual entre
26 e 28°C, precipitacdo média de 1.338 mm/ano, concentrada entre janeiro € maio, € evaporacao
média anual de 1.435,2 mm. (MESQUITA et al., 2022).

Figura 2- Mapa de localizagdo da bacia do ASA.
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2.2 COLETA DE DADOS

A modelagem foi realizada no software PCSWMM, utilizando dados hidrologicos e
geoespaciais provenientes de estudos anteriores (Mesquita et al. 2022). A base de dados inclui
arquivos de configuracdo do modelo (.inp) e dados geograficos (.shp) com subdivisdes da bacia, além
de dados meteorologicos registrados na estagdo climatoldgica da Universidade Federal do Ceara
(UFC) — Campus do Pici.

Foram adotadas 14 equagdes IDF para os cendrios simulados, sendo 12 derivadas de modelos de
circulagdo global (GCMs) ajustados aos cendrios climaticos RCP 4.5 e RCP 8.5 Sabdia et al. (2017),
uma equacao historica desenvolvida por Silva et al. (2013) para Fortaleza, e uma equacao IDF gerada
diretamente pelo software a partir da série historica local de 30 anos. O ajuste dos parametros das
equagoes foi realizado para um tempo de retorno fixo de 10 anos.

As equagdes IDF que foram utilizadas no presente trabalho propostas por Sabdia et al. (2017)
sao apresentadas no quadro 1
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Quadrol: Quadro 1- Equagdes IDF derivadas dos dados gerados pelos modelos de
circulacdo global referentes aos cenarios RCP 4.5 ¢ RCP 8.5 (SABOIA et al., 2017).

MODELOS RCP 4.5 RCP 8.5
Bee-csml o 734.8541 * 79873 o 788.4440 % T 00876
' T (£ + 20664907476 ' T (t+ 20877907278
CanESM2 . 702.8991 * 71427 _ 691.5597 x T0-1962
"7 (¢t + 19.133006%31) ' T (t + 16.785306415)
CCSM4 _ 620.9295 x TO0254 . 686.3308 x 702026
' Tt + 17.302806%9) ' T (¢ + 14.254406055)
CESM1-CAMS _ 736.9068 x TO1624 876.0093 x 02755
b (t + 14.414206079) b= (t + 7.604505107)
Inmcm4 ~541.0216  T%3291 762.2614 * T0-1619
YT e+ 12.291005787) L= T 197644050
MIROCS 639.8823 x 702003 6477016 % TO18%7
'e (t + 15.91490.6361) b= (t + 19.68860.7040)

Fonte: Adaptado de Saboia et al. (2017).

Ademais a equagao IDF também utilizada no trabalho, desenvolvida por (Silva et al. 2013) ¢
apresentada na equagdo 3:

_ 2345,29 T0173
Tt + 28,31)0904
Também, foi plotada uma curva IDF no PCSWMM a partir da série de precipitagdo de 30
anos da estacdo metroldgica do PICI e obtido os valores das variaveis.
2.3 Simulac¢ao de cenarios no PCSWMM

A simulagdo dos cenarios hidroldgico-hidraulicos considerou a geracdo de hietogramas
sintéticos pelo método de Chicago, aplicado dentro da abordagem estatistica de Gumbel simétrica.
Foram avaliadas as condi¢des de sobrecarga dos condutos e geracdo de hidrogramas para cada
cendrio. A definicdo de sobrecarga considerou critérios como profundidade da lamina d'dgua superior
a altura do conduto e vazdes excedendo a capacidade hidraulica do sistema.

Ademais, a partir da inser¢do das equagdes de chuvas foram estabelecidos 14 cenarios
diferentes para avaliar os impactos das mudangas climaticas na bacia do ASA. Além disso,
compararam-se os cenarios com a equacgdo de Silva et al. (2013) proposta para fortaleza com a do
software. Logo, esses cendrios sao: Cenario 1: Modelo bee-csm1-4.5; Cendrio 2: Modelo bee-csml -
8.5; Cenario 3: Modelo CanESM2 - 4.5; Cenario 4: Modelo CanESM2 - 8.5; Cenario 5: Modelo
CCSM4 - 4.5; Cenario 6: Modelo CCSM4 - 8.5; Cenario 7: Modelo CESM1-CAMS - 4.5; Cenario
8: Modelo CESM1-CAMS - 8.5; Cenario 9: Modelo inmcm4 - 4.5; Cenario 10: Modelo inmcm4 -
8.5; 34 Cenario 11: Modelo MIROCS - 4.5; Cenario 12: Modelo MIROCS - 8.5; Cenario 13:

Equacao IDF proposta por Silva et al. (2013); Cenério 14: Equagao IDF gerada pelo software a partir
da série historica do Pici.
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analise espacial das areas suscetiveis a inundacdo. Essa anédlise foi baseada na integragao dos dados
do modelo hidraulico com um Modelo Digital de Terreno (MDT) de alta resolugdo (escala 1:5000),
obtido por levantamento aerofotogramétrico (Mesquita, 2022). Este procedimento possibilitou
avaliar, de forma espacializada, os impactos potenciais das mudangas climaticas sobre o sistema de
drenagem da bacia do ASA, subsidiando o desenvolvimento de estratégias de adaptacdo e
planejamento urbano resiliente.

3. RESULTADOS
3.1 Curva Intensidade-Durag¢ao-Frequéncia no PCSWMM

O software PCSWMM cria curvas IDF com base nos valores a, b e ¢ para periodos de retorno
especificados. Dessa forma, a Figura 3 apresenta presenta um compilado de todas as IDF estudadas
no presente trabalho.

As equagdes IDF inseridas no software sdo todas do tipo distribui¢ao simétrica de tempestades
24hs. No manual do PCSWMM revela que a principal suposi¢cdo feita no desenvolvimento da
distribuicdo simétrica de 24 horas é que os valores de precipitacdo para todas as duragdes (de 5
minutos a 24 horas) para um unico evento de tempestade no periodo de retorno ocorrem dentro do
mesmo periodo de 24 horas e que essa distribuicao ¢ baseada em dados de precipita¢do registrados
(como 0 NOAA Atlas 14) e a quantidade maxima em um intervalo de intervalos.

Figura 3 - Compilado de todas as IDF analisadas.
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3.2 Hietograma

Os valores do hietograma composto sdao aninhados centralmente e colocados simetricamente
em torno da hora 12 da duragdo de 24 horas. O software depende de uma data pré-definida para
realizar as simulagdes, contudo como o evento ¢ derivado curvas IDF do tipo simétrico, ele independe
de uma data especifica ja que se trata de precipitagdes maximas. Na Figura 4 ¢ possivel observar o
hietograma gerado pelo o PCSWMM referente as tempestades de projetos estudadas para o RCP 4.5,
como demonstra¢do do padrdo geral. Um hietograma foi obtido para todos os cendrios avaliados.

Figura 4- Hietograma dos cendrios RCP 4.5
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3.3 Modelagem Hidraulica

A andlise do grafico boxplot (Figura 5) revelou que o RCP 4.5 apresentou distribui¢ao mais
concentrada, com valores proximos da mediana (~235 mm) ¢ o RCP 8.5 mostrou maior dispersao,
com eventos extremos mais frequentes, mas mediana menor (~210 mm), sugerindo redugdo da
precipitagdo média, mas aumento na variabilidade.

Figura 5- Boxplot da precipitacdo total na sub-bacia do ASA

1050
(=]
-1
g~
= g 550
(=7
5 & $
&
-9 50

4.5 8.5
Cenarios

Desse modo, na Figura 6 ¢ exibido a precipitagdo total em valores que ocorre na bacia do ASA
para todos os cenarios de mudangas climaticas estudados e na Figura 7 exibe coeficiente maximo de
escoamento da sub-bacia.

Figura 6- Precipitagdo total maxima da sub-bacia do ASA
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Ainda ¢ possivel observar por meio da figura 6 a precipitagdo média entre os 12 cendrios
simulados foi de 274,27 mm, com destaque para o modelo CESMI-CAMS5-8.5, que apresentou os
valores méaximos extremos (até¢ 857,68 mm). Também ¢ revelado que para os GMCs referente aos
RCP 4.5 a maioria dos modelos produziu séries de precipitagdes menores e para RCP 8.5
precipitagdes extremas maiores. Comportamento similar foi observado por Silva (2022) em que a
autora destaca que analisando os cenarios RCP 8.5 e RCP 4.5. E verificado que o RCP 8.5 apresenta
maiores valores de precipitacdo extrema quando da ado¢do do RCP 4.5.

Além disso, ¢ identificado que os resultados dos dados gerados pelos modelos contém muitas
incertezas. Essas imprecisoes sdo inerentes ao processo de modelagem das mudangas climaticas
(Saboia, 2017). Da mesma forma, Alamdari et al. (2020) observaram que as incertezas dos estudos
decorrem das suposi¢des da emissdo futura de gases de efeito estufa (RCP 4.5 e 8.5), modelos
climaticos, estrutura e parametrizacdo do SWMM e calibracdo do SWMM.
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Figura 7 - Coeficiente maximo de escoamento da sub-bacia do ASA.
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Os coeficientes maximos de escoamento variaram de 0,802 a 0,959, com valores maiores sob
o RCP 8.5, evidenciando maior escoamento superficial devido a maior intensidade de precipitagdo
(Figura 7). Esse comportamento estd alinhado com a literatura (NOBREGA, (2014), que relaciona
aumento da chuva com maior volume de escoamento.

Ademais, a Figura 8 exibe a quantidade de PVs (ndés) que tiveram sobretaxa maxima e
inundacgdo em cada cendrio. A sobretaxa consiste na altura maxima computada atingida pela linha de
carga hidraulica durante a simulacdo, medida a partir da coroa do conduite conectado mais alto, ja a
inundacdo se refere o volume total de 4gua que saiu do topo do no, esteja ele empocado ou ndo.
Consoante a isso, constatou-se que apenas no cenario Bcc-Csml-4.5 ndo apresenta pontos de
inundagdo, os demais cendrios simulados todos apontam pontos de inundacao. Foi constatada relacao
direta entre a intensidade das chuvas e o numero de nds inundados e condutos sobrecarregados

Figura 8 - Nos sobretaxados e inundados na sub-bacia do ASA.
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Ainda ¢ possivel identificar por meio da Figura 9 o volume total computado de agua
transbordando no divisor de fluxo durante a simulagdo e a quantidade de horas de inundagdo na bacia
do ASA. E notado a variagdo de acordo com os modelos. Sobre isso, Bibi ef al. (2023) analisam que
mudangas significativas no volume de inundacao com relagao ao periodo atual sdo dependentes do
tipo de modelos climéticos. Analisando ainda a Figura 9 ¢ notado que o CESMI-CAMS5-8.5 apresenta
um resultado muito superior do que aos demais, € o bece-csm1 foi o tinico que ndo apresentou volume
de inundagdo. Observa-se também por meio da Figura 9 a duragdo computada da inundagdo durante
a simulacao em horas, sobre isso € notado a relagao diretamente proporcional entre o volume e o total
de horas inundadas, uma vez que quanto maior o volume, maior serd a duragcdo da inundacao.

Figura 9 - Volume e horas de inundag¢@o do n6 na sub-bacia do ASA.
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Ainda, ¢ percebido que os modelos GCMS que mais se aproximaram do cenario simulado
com base nos dados da estagdo meteorologica do Pici foram: bbc-csm1-8.5 e 0o MIROCS5-8.5, sendo
ambos do RCP 8.5, enquanto no RCP 4.5 foi o CanESM2. Dessa maneira, esses cenarios de mudangas
climaticas supracitados, podem futuramente serem utilizados para realizar adaptagdes no sistema de
drenagem da bacia do ASA.

A maioria dos modelos aponta para aumento da intensidade e frequéncia de eventos extremos
de chuva com o RCP 8.5, o que compromete significativamente o desempenho do sistema de
drenagem atual modelos como o CESMI-CAMS5-8.5 destacam-se por sua severidade e devem ser
considerados como cenarios criticos para planejamento urbano. As simulagdes evidenciam a
necessidade urgente de reavaliagdo e redimensionamento da infraestrutura de drenagem da sub-bacia
do ASA para aumentar a resiliéncia frente as mudangas climaticas. O trabalho reconhece a presenga
de incertezas nas projecdes dos GCMs e recomenda o uso de abordagens probabilisticas e analise de
incerteza nas curvas IDF futuras. Estudos como o de Sabéia. (2017) e Bibi et al. (2023) reforcam que
os sistemas baseados em dados historicos podem se tornar obsoletos sob novas condi¢des climdticas,
aumentando o risco de alagamentos, impactos sociais € ambientais significativos.

4.4 Analise da inundacao

A bacia hidrografica do ASA possui uma area total de 611,27 hectares (MESQUITA, 2022).
O estudo avaliou a extensao e distribui¢do espacial das areas inundadas em diferentes cenarios de
mudancas climaticas, utilizando os modelos globais de circulagdo atmosférica (GCMs) com base nos
cendrios de emissdo RCP 4.5 ¢ RCP 8.5, além das curvas IDF de (Silva. 2013) e da estagcdo
meteorologica do Pici.

Ademias, ¢ possivel visualizar a distribui¢do da mancha de inundagdo para os modelos de
circulacao global referentes aos cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5 na Figura 10. Ainda, também na Figura
10 exibe a comparacdo da mancha de inundag@o entre os cendrios gerados a partir da curva IDF
proposta por Silva et al. (2013), e a IDF gerada pelo PCSWMM com os dados de precipitagdo do
Pici.

Figura 15: - Mancha de inundagdo para os cenarios
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Logo, a andlise de inundagdo ¢ uma estimativa de uma possivel area de inundacdo total na
bacia do ASA, considerando que o escoamento superficial de toda agua da bacia fosse drenada para
a lagoa da Parangaba (2 montante do exutorio) e para a calha do canal de macrodrenagem, conforme
a parametrizagdo proposta por Mesquita e Lima Neto (2022).

5 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou os impactos das mudancas climaticas no sistema de drenagem da bacia
do Acude Santo Anasticio, em Fortaleza—CE, por meio da aplicagdo de equagdes Intensidade-
Duragdo-Frequéncia (IDF) derivadas de seis modelos climdticos globais (GCMs): bcc-CSMI,
CanESM2, CCSM4, CESM1-CAMS5, INMCM4 e MIROCS, sob os cenarios RCP 4.5 ¢ RCP 8.5. As
equacdes foram comparadas com dados historicos da estacdo meteoroldgica do Pici.

A simulagao hidroldgico-hidraulica, realizada no software PCSWMM, indicou aumento nas
vazoes maximas e nos volumes escoados nos cendrios, com variagdes quanto a intensidade e a area
de inundagdo. Os resultados demonstraram que quanto maior a concentracao de gases de efeito estufa
tende a intensificar os eventos extremos, corroborando estudos prévios. Foi constatado que a bacia
do ASA apresenta elevada suscetibilidade a inundagdes, agravada pela intensa urbanizagao e elevado
grau de impermeabilizacdo. As simulacdes mostraram alto coeficiente de escoamento, pontos
recorrentes de inundacdo e comprometimento dos sistemas existentes, com riscos a infraestrutura e
ao meio ambiente.

Conclui-se que, frente aos cendrios climaticos futuros, a bacia do ASA demanda intervencdes
estruturais e nao estruturais, além de estudos complementares que considerem medidas
compensatorias, diferentes tempos de retorno e a expansdo da modelagem para toda a rede de
drenagem.
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