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INTRODUCAO

A variabilidade espacial e temporal da precipitagdo constitui elemento fundamental para o
planejamento territorial, a gestdo de recursos hidricos e a mitigagdo de desastres naturais e a saude
publica. Nesse contexto, as mudangas climaticas consolidaram-se como um dos principais desafios
ambientais e socioecondmicos do século XXI, afetando diretamente os regimes climaticos e
hidrolégicos. Embora a maioria das capitais brasileiras apresente tendéncias significativas de
aumento da temperatura (Souza et al., 2025), o aumento da frequéncia e da intensidade de eventos
meteoroldgicos extremos tem sido amplamente documentado (IPCC, 2023; Maciel et al., 2024),
influenciando diretamente a disponibilidade hidrica e a ocorréncia de inundagdes e secas (Zanandrea
et al., 2023). No Brasil, eventos como ondas de calor, chuvas intensas e estiagens prolongadas
tornaram-se mais recorrentes e severos, tendéncia que devera persistir nas proximas décadas (Dantas
et al., 2025). Alteragdes nas séries de precipitacdo podem comprometer significativamente a
caracterizac¢ao hidrolégica, reduzindo periodos de retorno de eventos extremos em até 85% (Ballarin
et al., 2022), efeitos potencializados por fatores antropogénicos como desmatamento e gestdo
ambiental inadequada, em interacdo com fendmenos globais como o El Nifio (Souza et al., 2025).
Diante desse cenario, o objetivo deste artigo € avaliar a tendéncias de aumento de precipitacdes
extremas na cidade de Fortaleza e modelar os impactos hidrolégicos na Bacia do Coco, por meio de
modelagem com o software Storm Water Management Model (SWMM).

METODOLOGIA

Area de estudo

Este estudo foi conduzido na bacia do rio Coco, localizada no Nordeste do Brasil, com area total de
drenagem de 485 km? que abrange cinco municipios. As simula¢des hidroldgicas foram realizadas
utilizando o modulo chuva-vazdo do modelo Storm Water Management Model (SWMM). Foram
avaliados trés trechos da rede de drenagem do rio Cocdé e seus respectivos nos a jusante, situados em
zonas densamente povoadas da area urbana, com foco na ocorréncia de transbordamentos
(alagamentos). Os condutos avaliados estdo localizados em bairros populados e possuem diversas
conexdes com canais e galerias de drenagem. Por fazerem parte do Rio Coco, ainda apresentam
caracteristicas de vegetacdo preservada em suas margens, apresentando altos coeficientes de
rugosidade, o que ajuda a minimizar os efeitos de grandes volumes de escoamento. A profundidade
maxima dos condutos ¢ de 2,0 metros, com comprimentos variando de 1,6 km a 4,6 km
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Analise de tendéncia de eventos extremos

A avaliagdo da tendéncia de aumento de eventos extremos na cidade de Fortaleza foi realizada com
base em dados de precipitacio didrias (série 1) da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(ANA) na estacdo pluviométrica PICI, entre os anos de 1981 e 2025, situada na area urbana de
Fortaleza, avaliaram-se as tendéncias dos percentis 20, 40, 60, 80 ¢ 90, anualmente e por década.
Foram utilizados os testes nao paramétricos de Mann-Kendall (para significancia da tendéncia) e o
estimador de inclinagdo de Sen (para magnitude da tendéncia). Os testes foram realizados com niveis
de significancia de 95%

Ajuste da série de precipitacao

Para garantir que a série temporal de alta resolucdo (5 minutos) representasse adequadamente a
variabilidade intra-didria local, utilizou-se como referéncia a precipitagcao média histérica acumulada
em um intervalo de cinco minutos para o periodo de 1970 a 2000 para o més de margo (série 2).
Contudo, para verificar o impacto do aumento de eventos extremos (P90), tornou-se necessario ajustar
os valores da série para representar de forma adequada a distribui¢do de frequéncias verificadas na
série 1. Com base nos valores observados e nas projecdes futuras para cada percentil, definiu-se um
fator de correcdo (f) especifico conforme a Equagdo 1. Desta forma, a série 1 foi corrigida para se
adequar para avaliar os cenarios da década de 2000 e 2100.
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Em que, i representa cada percentil analisado (P20, P40, P60, P80 e P90),
Poriginal,i € 0 valor do i-¢simo percentil extraido da precipitagdo diaria da serie 1, €Ppyqyro,; € 0 valor do
mesmo percentil projetado para condi¢des futuras, obtido a partir da extrapolacao da tendéncia linear
detectada na série 2. A calibragdo de um fator distinto para cada percentil mostrou-se necessaria, uma
vez que a aplicagdo de um Unico fator a todos os eventos resultaria em alteragdo homogénea de toda
a distribui¢do, o que ndo reproduziria fielmente os padrdes de tendéncia identificados nos extremos e
nos demais quartis.

RESULTADOS

Os resultados do teste de Mann-Kendall aplicado a série historica de precipitacdo diaria (série 1)
evidenciaram tendéncia estatisticamente significativa (p < 0,05) para todos os percentis analisados,
com destaque para os percentis 80 (P80) e 90 (P90), os quais estdo frequentemente associados a
eventos extremos. O estimador de inclinagdo de Sen revelou taxas de aumento de 0,21 mm/ano para
o P80 e 0,34 mm/ano para o P90, confirmando uma tendéncia consistente de elevacdo das alturas
pluviométricas didrias na regido. Os menores percentis (P20, P40 e P60) também apresentaram
tendéncias positivas, porém com magnitudes inferiores, variando entre 0,01 mm/ano e 0,09 mm/ano
(Figura 1). Esses resultados indicam uma tendéncia de intensificacdo das chuvas didrias, com menor
alteracdo nas médias, mas um aumento na magnitude de eventos extremos. O ajuste de percentis na
série 2 resultou nas séries de precipitagdo didrias para dos cenarios da década de 2000 e 2100
apresentadas na Figura 2.

Os impactos do aumento dos percentis de precipitacao foram simulados com o SWMM. No cenario
de 2000, a vazao maxima nos condutos atingiu 15 m3/s, com médias de 0,62 m?/s (C18), 0,75 m?/s
(C98) e 1,85 m*/s (C102). No cenario de 2100, a vazdo maxima elevou-se para 27 m?/s, com médias
de 1,39 m?/s, 1,84 m?/s e 2,48 m?/s, respectivamente.

Quanto aos extravasamentos (Figura 3), em 2000 apenas os nos a jusante de C18 e C102 registraram
transbordamentos, com vazoes maximas de 15 m3/s e médias de 5,24 m3/s e 3,50 m?/s,
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respectivamente; o n6 de C98 ndo extravasou. Em 2100, todos os trés nods apresentaram
extravasamentos, com vazao maxima elevando-se para 19 m?/s e médias de 7,87 m?/s (C18), 4,50
m3/s (C98) e 6,24 m?*/s (C102). Em geral, a proje¢do mostra um aumento da frequéncia e volume de
extravasamentos.
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Figura 1. Percentis calculados para cada década
(marcadores) e projecdo futura (tracejado)

Figura 2. Séries de precipitagdo diaria adotada para o cendrio
da década de 2000 e a projegdo para década de 2100
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Figura 3.. Nivel da dgua nos condutos (a) C18, (b) C98 e (c) C102 e vazdo de transbordamento nos nos a jusante dos. condutos (d)
Cl18, (e) C98 e (f) C102 durante o periodo de estudo
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Essa fragilidade decorre da ndo estacionariedade das séries climaticas, que invalida a premissa
tradicional de que o passado estatistico representa adequadamente o futuro hidrologico. Nesse
contexto, os resultados refor¢am a necessidade de incorporagdo alternativas que busquem aumentar
a capacidade de detencdo e infiltracdo e reduzir a vazao de pico na bacia. Uma alternativa ¢ a
implementagdo Solucdes Baseadas na Natureza (SBNs) como estratégia complementar a
infraestrutura cinza. A integragdo de SBNs ao sistema de drenagem existente representa, portanto,
uma medida adaptativa essencial para restaurar a resiliéncia hidrologica da bacia frente as mudangas
climaticas em curso.

CONCLUSOES

A andlise estatistica revelou tendéncia crescente e significativa dos percentis de precipitacdo
(1980-2025), com destaque para o P90 (0,34 mm/ano). A modelagem SWMM para a bacia do Cocd
mostrou que, no cenario de 2100, a vazao maxima nos condutos aumenta de 15 m?/s para 27 m3/s, em
relacdo ao cendrio de 2000. Além disso, ocorre um aumento geral no nivel e volume de
extravasamentos. Conclui-se que o aumento das precipitacdes extremas compromete a capacidade do
sistema de drenagem existente, sendo necessarias medidas adaptativas para mitigar os riscos de
inundacao na bacia do rio Coco.
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