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SIMULACAO DE CENARIOS FUTUROS UTILIZANDO PROJECOES DO
CMIP6 E O METODO DE MUSKINGUM-CUNGE OTIMIZADO VIA DEAP
NA BACIA DO RIO BELEM
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RESUMO - Este artigo propde uma abordagem inovadora de integracdo para simular cenarios
de inundagdo presentes e futuros na bacia do rio Belém - Curitiba, Parand, Brasil) A metodologia
combina o método de propagacdo hidrologica de Muskingum-Cunge (MC) com técnicas de
otimizag¢do evolutiva (DEAP — Distributed Evolutionary Algorithms in Python) e proje¢des climaticas
do CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6). Foram utilizados dados horarios de
precipitacdo do modelo ACCESS-CM2, considerando tanto o periodo atual (historico) quanto
cenarios climaticos futuros baseados nas trajetorias de emissdo SSP2-4.5 (2041-2060), SSP3-7.0
(2041-2060) e SSP5-8.5 (2081-2100). O modelo MC foi implementado em conjunto com o DEAP
para otimizar automaticamente os parametros K e X, bem como o numero de se¢des de vazdo,
garantindo uma representa¢ao mais precisa da propagacao da onda de cheia sob diferentes condi¢des
climaticas. Os resultados indicam um aumento expressivo nos picos de vazao e a redu¢do no tempo
de pico, especialmente no cendrio extremo SSP5-8.5. Essa dindmica evidencia que a atual
infraestrutura de drenagem urbana sofrerd severa sobrecarga, ampliando significativamente o
mapeamento de dreas susceptiveis a inundacdes prolongadas ao longo da bacia.

Palavras-Chave — Mudangcas climaticas, Muskingum-Cunge, DEAP

ABSTRACT- This paper proposes an innovative integration approach to simulate both present
and future flood scenarios for the Belém River Basin - Curitiba, Parana, Brazil. The methodology
combines the Muskingum-Cunge (MC) hydrological routing method with evolutionary optimization
techniques DEAP and climate projections from the CMIP6. Hourly precipitation data from the
ACCESS-CM2 model were used, considering both the current (historical) period and future climate
scenarios based on SSP2-4.5 (2041-2060), SSP3-7.0 (2041-2060) and SSP5-8.5 (2081-2100)
emission pathways. The MC model was implemented with DEAP to automatically optimize the
parameters K and X, as well as the number of flow sections, ensuring a more accurate representation
of flood wave propagation under different climate conditions. The results indicate a significant
increase in peak flows and a reduction in peak time, especially in the extreme SSP5-8.5 scenario. This
dynamic shows that the current urban drainage infrastructure will suffer severe overload, significantly
expanding the mapping of areas susceptible to prolonged flooding across the basin.
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INTRODUCAO

Em ambientes urbanos, as inundagdes representam um dos principais desafios para a gestao
territorial, especialmente em éareas densamente ocupadas e com limitacdes de infraestrutura de
drenagem. A intensificacdo dos eventos extremos de precipitacdo associada as mudancas climaticas
tem ampliado a frequéncia e a severidade das inundagdes em centros urbanos, refor¢ando a
necessidade de metodologias mais robustas para simulagdo e previsdo hidrolégica (IPCC, 2021).

Entre os modelos aplicados a propagagdo de ondas de cheia, o método Muskingum—Cunge
destaca-se pela simplicidade, estabilidade numérica e adequada representagdo dos processos de
armazenamento ¢ escoamento. Entretanto, a determinacdo dos pardmetros K e X permanece como
um desafio, devido a forte dependéncia das caracteristicas hidrologicas e geomorfoldgicas locais
(TUCCI, 2005; CHOW et al., 1988). Nesse contexto, técnicas de otimizagdao evolutiva, como a
biblioteca DEAP, tém sido empregadas para aprimorar a precisdo das simulacdes hidrologicas
(FORTIN et al., 2012).

Paralelamente, projecdes climaticas do CMIP6 fornecem bases importantes para analises de
resiliéncia e comparagdo entre cenarios historicos e futuros (EYRING et al., 2016). Assim, este estudo
integra o0 método Muskingum—Cunge e algoritmos evolutivos via DEAP, utilizando dados horarios
de precipitagdo do ACCESS-CM2 (CMIP6) para simular eventos de inundacao na bacia do rio Belém,
em Curitiba (PR), avaliando possiveis alteragdes hidrologicas futuras associadas as mudancas

climaticas.

REFERENCIAL TEORICO

As mudangas climaticas t€m intensificado os eventos extremos de precipitagdo, promovendo
alteracdes nos padrdes hidrologicos das bacias hidrograficas e, consequentemente, ampliando a
vulnerabilidade das areas urbanas, sobretudo aquelas densamente ocupadas. O Sexto Relatorio de
Avaliacdo do IPCC indica que, em decorréncia do aquecimento global, a temperatura média do
planeta ja apresentou elevacdo aproximada de 1,1°C (33,98°F), havendo fortes evidéncias de que
regides subtropicais da América do Sul experimentarao maior variabilidade das chuvas e aumento na
frequéncia de eventos extremos de precipitagcdo (IPCC, 2021).

Nesse contexto, surgem desafios significativos para o dimensionamento e a operagdo de
sistemas de drenagem, que passam a demandar abordagens de modelagem cada vez mais capazes de
integrar proje¢des climaticas e processos hidroldgicos para obtencao de dados mais confidveis. Dessa
forma, o uso combinado de analises hidrodindmicas e modelos climaticos torna-se essencial para
gerar estimativas que representem o comportamento das bacias hidrograficas sob diferentes cendrios.

Tal necessidade torna-se particularmente relevante na bacia do rio Belém, localizada em Curitiba,
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Brasil, uma regido altamente urbanizada e intensamente impermeabilizada, que apresenta elevada

suscetibilidade a ocorréncia de inundagdes.

Projecdes climaticas do CMIP6

O CMIP6 representa o estado da arte da modelagem climéatica global, reunindo experimentos
padronizados destinados a avaliar a resposta do sistema climatico sob diferentes cendrios
influenciados por for¢antes naturais e antropicas. Segundo Eyring et al. (2016), seus experimentos
sdo organizados pela estrutura DECK (Diagnostic, Evaluation and Characterization of Klima) e pelos
Model Intercomparison Projects (MIPs), garantindo consisténcia, confiabilidade e rastreabilidade
dos dados.

O modelo ACCESS-CM2, utilizado neste estudo, apresenta representacdo robusta da dindmica
atmosférica e do ciclo hidrologico sobre a América do Sul, com desempenho satisfatorio na simulagao
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), fendmeno essencial para eventos intensos de
precipitagdo no Sul e Sudeste do Brasil. Além disso, o modelo reduz vieses sistematicos observados
em versdes anteriores, principalmente na representacdo de chuvas convectivas (DIX et al., 2019).

Foram empregados os cendrios SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5, pertencentes as Shared
Socioeconomic Pathways (SSPs), que representam diferentes trajetorias de emissdes de gases de
efeito estufa, desde cendrios intermedidrios até condi¢des de forte dependéncia de combustiveis
fosseis (O’NEILL et al., 2016). Para a bacia do rio Belém, utilizaram-se dados subdiarios de
precipitagdo, compativeis com sua elevada urbanizacdo e reduzido tempo de concentragao.

Os dados foram extraidos de arquivos NetCDF disponibilizados pela Earth System Grid
Federation (ESGF), recortados espacialmente pela mascara da bacia e processados para obtencdo de
médias ponderadas considerando a grade do ACCESS-CM2. Dessa forma, as projecdes climaticas
permitem representar de maneira consistente condi¢des atmosféricas futuras, conforme

recomendacdes de Eyring et al. (2016) e [IPCC (2021).

Método de Muskingum-Cunge

O método Muskingum—Cunge consiste em uma formulacdo semidistribuida na qual a
propagacdo de vazdo aprimora o método tradicional de Muskingum ao incorporar propriedades
hidraulicas do canal derivadas da equac¢do da onda difusiva (CUNGE, 1969). A formulag¢ao resultante
baseia-se no armazenamento ao longo do trecho do rio, expresso na equagdo 1 como uma fung¢do

ponderada entre as vazdes de entrada e de saida:

S =K[XI + (1 -X)0] (1)
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Onde S ¢ o0 armazenamento no trecho do rio, K o tempo de propagac¢ao da onda, X o parametro
de ponderacao e por fim I e O que sdo as vazdes de entrada e saida, respectivamente.

Esse método deriva sua estabilidade e seu comportamento fisico a partir de uma analogia com a
equacao da onda difusiva:

0 , .90 _ o

E +c a =D 922 (2)

Onde c ¢ a celeridade da onda e D a difusidade hidraulica.

Cunge (1969) propds um ajuste para o pardmetro X, de modo que a difusividade numérica

introduzida pelo esquema de discretizag@o se torne equivalente a difusividade fisica da onda.

_Q
D= s, (3)

Sendo So a declividade do canal
A celeridade da onda (c) ¢ aproximada pela seguinte equagao:

_4de 5@ (4)
dA 34

Para canais operando sob condigdes proximas ao escoamento uniforme e com se¢do transversal

aproximadamente retangular. O parametro K pode ser estimado por meio da seguinte equagao:

K=" (5)

c

E o parametro X ¢ obtido por meio da seguinte equagao:

1 cAt
D —‘[1_E (6)

2

O método Muskingum—Cunge preserva o volume do escoamento, atenua os picos de vazao e
representa adequadamente a propagag¢do de ondas de cheia em rios de baixa declividade. A
discretizagdo do trecho fluvial em multiplas se¢des aumenta a precisdo numérica ao reduzir
instabilidades e ajustar a atenuagdo da onda (CHOW et al., 1988). Associado a transformacdo chuva—
vazao por métodos como SCS-CN ou Hidrograma Unitario (HU), o modelo possibilita a reconstru¢ao
de hidrogramas para eventos historicos e futuros, tornando-se relevante para analises hidrologicas em

cenarios de mudangas climaticas.

Algoritmos evolutivos e otimizac¢ao utilizando a biblioteca DEAP

A biblioteca DEAP (Distributed Evolutionary Algorithms in Python) é amplamente utilizada
na implementacdo de algoritmos genéticos (AGs), principalmente devido a sua modularidade,
facilidade de utilizagdo e capacidade nativa de paralelizagdo, conforme descrito por Fortin et al.

(2012). Essa estrutura torna a DEAP adequada para a calibragdo de modelos hidrologicos, como o
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Muskingum—Cunge, que apresentam comportamento ndo linear e demandam métodos de busca
capazes de explorar espacos de solu¢do complexos.
Aplicado a este estudo, cada individuo da populagdo representa um conjunto de pardmetros do

modelo, definidos da seguinte forma:

Individual = [K, X, Nge(] @)

Onde K corresponde ao tempo de propagacao, X representa o fator de ponderagao e N refere-
se ao numero de se¢des do canal. Esses parametros sdo limitados a intervalos que garantem
consisténcia fisica, conforme recomendacdes hidraulicas classicas (CHOW et al., 1988). A fungao
objetivo empregada busca minimizar a diferenca entre os picos de vazdo e o erro acumulado do

hidrograma, sendo expressa da seguinte forma:

f = |Qsimpeak — Qobspeak| + & Xt Qsim (© — Qobs (V) ¥

Os algoritmos genéticos implementados na DEAP utilizam operadores cldssicos, como selecao
por torneio, cruzamento uniforme, mutagdo gaussiana e elitismo. Além disso, a funcdo de avaliagdo
paralelizada, apoiada pelo modulo multiprocessing, permite o processamento simultaneo de multiplos
individuos, reduzindo o tempo computacional, aspecto relevante para o ajuste de modelos hidraulicos
em séries temporais extensas de precipitagao.

Segundo Fortin et al. (2012), uma das principais vantagens da DEAP em estudos hidrologicos
estd na possibilidade de testar diferentes estratégias evolutivas, como algoritmos genéticos clssicos,
estratégias evolutivas e CMA-ES, sem necessidade de reescrever o cddigo-base. Essa flexibilidade
amplia sua aplicacdo em andlises hidrologicas com multiplos cenarios de entrada. Embora a
integracao entre DEAP e o método Muskingum—Cunge ainda seja pouco explorada, essa abordagem
apresenta potencial para aprimorar a avaliacdo da propagacdo de ondas de cheia em condi¢des

climaticas atuais e futuras.

CARACTERIZACAO DA BACIA DO RIO BELEM

O rio Belém esté localizado na regido central de Curitiba, Brasil. Possui extensdo aproximada
de 21,02 km e uma bacia hidrografica com area de 87,02 km? representando cerca de 20% do
territério municipal e atravessando 37 bairros antes de desaguar no rio Iguagu (PAISAGENS DO
BELEM, 2016). Suas nascentes localizam-se no bairro Cachoeira, na por¢do norte da cidade,
enquanto sua foz estd situada entre os bairros Boqueirdo e Uberaba, na regido sul.

O intenso processo de urbanizag¢do na bacia, associado ao planejamento urbano insuficiente e a
gestdo inadequada dos recursos hidricos, contribuiu para a canalizagio do rio, remog¢ao da vegetacao

ciliar, deposi¢do de matéria organica e processos de sedimentacdo em diferentes trechos. A
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combinagdo desses fatores antropicos resultou em elevados niveis de degradacdo ambiental e
poluicdo do curso d’agua. A Figura 1 apresenta os bairros inseridos na bacia, os valores de altitude

(m) e os valores de CN de toda a area de estudo.

Bairros da bacia do rio Belem em Curitiba-PR Elevagéo da bacia hidrogréfica do rio Belém, Valores da curva CN da bacia hidrografica do
08 -492% o8 Curitiba-PR Rio Belém, Curitiba-PR
: . .

Para este estudo, foi analisada metade da bacia hidrografica, uma vez que nesse trecho existe
uma estacdo fluviométrica que sera utilizada em avaliagdes futuras. A Figura 1 apresenta a divisdo
da bacia, enquanto a Tabela 1 apresenta os dados da area de estudo.

Tabela 1 — Dados da bacia estudada

Caracteristicas da bacia do rio Belém estudada
Comprimento do trecho de rio estudado (km) 12,77
Area da bacia estudada (km?) 43,26
Declividade do trecho (m/m) 0,000431
Coeficiente de rugosidade de Manning do trecho 0,06
Desnivel do rio ao longo do trecho estudado (m) 55,00
CN 91
Tempo de concentra¢do (min) 230,90
RESULTADOS E DISCUSSAO

Desagregacao da precipitacio e geracio de hidrogramas para os cenarios climaticos

As séries de precipitagdo derivadas dos cendrios climaticos do CMIP6 sdo disponibilizadas em
resolu¢do mensal e, para aplicacdo no modelo Muskingum—Cunge, foram desagregadas para escala
horéria por meio do modelo estocastico Markov—Gamma, amplamente utilizado na geragdo de
precipitagdes sintéticas (WILKS, 2011; SRIKANTHAN; PEGRAM, 2009). O procedimento,
associado a séries histdricas reais, permitiu preservar a variabilidade intramensal e as caracteristicas

estatisticas de eventos extremos, essenciais para a representagao hidrolégica em bacias urbanas.
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Com os dados desagregados, aplicou-se 0 método SCS-CN para transformagdo chuva—vazao,
considerando o tempo de concentracdo, o CN e as caracteristicas fisicas da bacia e do canal. Os
resultados indicaram aumento progressivo da precipitagdo, compativel com projecdes de
intensificacdo de eventos extremos em regides urbanizadas (IPCC, 2021; MARENGQO et al., 2020).
Foram considerados eventos do trimestre mais chuvoso regional (dezembro, janeiro e fevereiro),
observando-se hidrogramas com maior amplitude, maiores picos de vazao e menor tempo até o pico,
respostas tipicas de bacias altamente urbanizadas (TUCCI, 2009). A Figura 2 ilustra os efeitos dos

eventos extremos na regiao.

Figura 2 — Hidrogramas da bacia para os cendrios SSPS-S.S, SSP3-7.0 e SSP2-4.5 (2081-2100).

Propagacio de ondas de cheia utilizando o método Muskingum—Cunge com base em dados do
CMIP6

O método Muskingum—Cunge integrado ao algoritmo genético (AG) apresentou sensibilidade
as variagdes dos dados de entrada. No cendrio SSP2-4.5, o AG convergiu para um numero
intermediario de secdes, suficiente para representar hidrogramas com variabilidade moderada. J& no
SSP5-8.5, foi necessaria maior discretizagdo devido & menor duracdo dos hidrogramas, exigindo
maior resolugdo espacial para minimizar distor¢des numéricas (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988;
PONCE, 1989).

Ao comparar os cendrios, observou-se uma tendéncia de aumento dos picos de vazdo. No SSP2-
4.5, o aumento ocorreu de forma mais discreta, enquanto no SSP3-7.0 houve intensificagdo na
frequéncia e magnitude dos eventos, com maior pico principal e surgimento de um pico secundario.
No SSP5-8.5, registraram-se os maiores picos de vazdo e menor tempo até o pico, indicando
intensificacdo dos eventos extremos conforme o avango dos cenarios climaticos projetados (IPCC,
2021; SILLMANN et al., 2013). Esse comportamento sugere potencial aumento do risco de
inundagdes em bacias urbanizadas com capacidade limitada de drenagem (TUCCI, 2009).

A andlise revela que areas com CN > 91 aceleram o escoamento superficial, sobrecarregando
rapidamente a calha do rio Belém. A baixa declividade do canal (0,000431 m/m) agrava esse cendrio
ao criar gargalos hidraulicos e consequentemente, o tergo médio e inferior da bacia torna-se
extremamente susceptiveis a inundacdes severas e prolongadas, colocando a infraestrutura urbana em

risco e exigindo medidas compensatorias urgentes (TABARI, H. 2020).
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A Figura 3 apresenta os picos de vazdo para cada cendrio analisado e a quantidade de segdes

para cada cendrio.

Figura 3 — Hic'{ngramas da bacia para os cenarios SSP5-8.5, SSP3-7.0 e SSP2-4.5 (2081;2100) e suas segoes.

Os resultados obtidos demonstraram que o método Muskingum—Cunge integrado ao algoritmo
genético foi capaz de representar, com sensibilidade adequada, as alteragdes hidrologicas projetadas
associadas aos eventos extremos. Os cendrios mais severos demandaram maior discretiza¢ao espacial,
atendida satisfatoriamente pelo algoritmo de otimizacdo. O aumento das vazdes extremas indica
potencial comprometimento da infraestrutura atual da bacia, evidenciando a necessidade de medidas
de mitigacdo e adaptag¢@o no sistema de drenagem para reduzir riscos futuros de inundagdo. Além
disso, a otimizacdo do método Muskingum—Cunge via DEAP apresentou resultados satisfatorios,

mantendo os parametros K e X dentro dos limites técnicos recomendados por Chow et al. (1988).

CONCLUSAO

Os resultados indicam que a integracdo do método Muskingum—Cunge com o algoritmo
genético constitui uma ferramenta eficiente para identificar alteragdes hidroldgicas associadas a
eventos extremos projetados em cendrios climaticos futuros. A utilizagdo do método de desagregacao
Markov—Gamma permitiu reproduzir adequadamente as séries de precipitacdo de cada cendrio, desde
que calibradas com dados historicos de chuva. Com a discretizagdo ajustada pelo algoritmo genético
e o aumento dos picos de vazdo observados, verificou-se que a infraestrutura atual da bacia do rio
Belém pode estar suscetivel a sobrecarga. Dessa forma, o planejamento e o reforco do sistema de

drenagem tornam-se fundamentais para mitigar futuros riscos de inundagdo na regido.
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Brasil.
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