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RESUMO: Este estudo analisa os padrdes espaciais de inundagdes na bacia urbana do rio
Maranguapinho, na cidade de Fortaleza — CE, considerando chuvas de projeto associadas ao tempo
de retorno de 50 anos e cenarios climaticos futuros. A abordagem metodoldgica integrou o pds-
processamento de um conjunto de modelos do CMIP6 e a modelagem hidraulica via software EPA-
SWMM. Os resultados indicam que o sistema de drenagem ja opera sob severo estresse estrutural no
cendrio atual, com falhas generalizadas. Enquanto os cenarios intermediarios (SSP5-8.5 Q50)
mantém o padrdo de alagamento observado, o cendrio extremo (SSP5-8.5 Q75) revela um
agravamento pontual com o surgimento de novos pontos de inundacdo em dareas de elevada
vulnerabilidade socioecondmica, evidenciando que as mudangas climaticas atuam como
intensificadoras de deficiéncias infraestruturais ja existentes.

ABSTRACT: This study analyzes the spatial patterns of flooding in the urban basin of the
Maranguapinho River, in the city of Fortaleza — CE, using a 50-year return time (TR=50) for the
project rainfall, increasing future climate scenarios. The methodological approach integrated the post-
processing of an ensemble of CMIP6 models and hydraulic modeling via EPA-SWMM software. The
results indicate that the drainage system already operates under severe structural stress in the current
scenario, with widespread failures. While the intermediate scenarios (SSP5-8.5 Q50) maintain the
observed flooding pattern, the extreme scenario (SSP5-8.5 Q75) reveals a punctual worsening with
the emergence of new flood points in areas of high socioeconomic vulnerability, showing that climate
change acts as an intensifier of preexisting infrastructural deficiencies.

Palavras-Chave — Drenagem urbana; Mudangas climaticas; EPA-SWMM.
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INTRODUCAO

Os sistemas de drenagem urbana foram historicamente dimensionados com base em séries
observadas de precipitacdo e na suposi¢cao de estabilidade estatistica do regime hidrologico ao longo
do tempo, baseando-se no principio da estacionariedade. Entretanto, evidéncias recentes indicam
alteragdes no padriao de extremos de precipitacdo em diversas regides, associadas ao aquecimento
global e a intensifica¢ao do ciclo hidrolégico, o que pode comprometer a adequacdo de projetos
baseados exclusivamente em condig¢des historicas (IPCC, 2021).

O Projeto de Intercomparagdao de Modelos Acoplados Fase 6 (CMIP 6) confirma a influéncia
antropica nas mudancas climaticas, intensificadas nas ultimas cinco décadas pelo aumento das
emissOes de gases de efeito estufa. O aquecimento global afeta diretamente o ciclo hidrolégico,
resultando em eventos extremos que comprometem a disponibilidade hidrica (Sant Ana & Back,
2019). As proje¢oes do CMIP 6 indicam que, com as politicas atuais, o aquecimento pode chegar
entre 2,2°C e 3,5°C até 2100, com 1,5°C sendo alcangado ja na década de 2030. As projegdes
climaticas do CMIP 6 baseiam-se nos Caminhos Socioeconémicos Compartilhados (SSP), com
cendrios que variam de baixas (SSP1-1.9) a altas emissdes (SSP5-8.5), podendo resultar em até 5,7°C
de aquecimento no pior caso (Lee et al., 2021; Observatério do Clima, 2024).

Com isso, a ocorréncia de alagamentos em areas urbanas vem se tornando um dos principais
problemas associados a drenagem em cidades brasileiras, resultando em prejuizos materiais, impactos
a mobilidade e riscos a saide publica. Além disso, tém-se a urbanizacdo desenfreada e sem
planejamento, principalmente no contexto brasileiro, estima-se que 85% dos brasileiros vivam em
zonas urbanas, porém essa ocupacao se deu de forma desordenada, provocando um mau planejamento
urbano, o que ¢ agravado ainda mais por esses extremos climaticos (IBGE, 2022).

Nesse contexto, o Ceara, localizado na regido semidrida brasileira, tem situag¢do hidrolégica
desafiadora, pois ¢ caracterizado por um curto periodo de chuvas irregulares, concentradas
principalmente no primeiro semestre do ano e por uma estagdo seca, que entra pelo segundo semestre.
Na capital do estado, Fortaleza, em especial na bacia do Rio Maranguapinho, ha uma combinagao
entre elevados indices pluviométricos, acima dos 1400 mm, e uma intensa area urbanizada e
impermeével (Funceme, 2022), o que favorece problemas relacionadas a enchentes e alagamentos.

Para analisar a influéncia das mudangas climaticas na bacia do Rio Maranguapinho, foi
utilizado o cendrio SSP5-8.5, que representa uma condigdo com altas emissdes de gases de efeito

estufa, constituindo assim um contexto mais critico para este presente estudo. Além disso, adotou-se
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o tempo de retorno de 50 anos, pois ele ¢ bastante utilizado em m projetos de drenagem e
infraestrutura hidraulica, permitindo avaliar eventos de elevada magnitude e potencial impacto.

Este artigo tem como objetivo avaliar a resposta hidréulica da bacia urbana do rio
Maranguapinho, em Fortaleza—CE, sob chuvas de projeto associadas ao tempo de retorno de 50 anos,
comparando o cendrio histérico com proje¢des futuras do cenario climatico SSP5-8.5. Para isso,
utiliza-se o0 modelo SWMM, buscando identificar areas mais vulneraveis a intensificacdo dos
alagamentos em decorréncia das mudancgas climaticas.

METODOLOGIA

Caracterizacao da area de estudo e dados utilizados
A Bacia Hidrografica do rio Maranguapinho esta localizada no estado do Ceard, inserida

majoritariamente na Regido Metropolitana de Fortaleza, abrangendo areas dos municipios de
Maranguape, Caucaia e Fortaleza. Do ponto de vista fisico-natural, a bacia apresenta caracteristicas
tipicas do semiarido nordestino, com chuvas irregulares, ¢ a bacia se encontra fortemente degradada,
especialmente em seus trechos médio e inferior, com vegeta¢do ciliar amplamente suprimida,
restando apenas fragmentos isolados.

Com isso, foram analisadas as séries historicas das estagdes pluviométricas da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) localizadas em toda a bacia da Regido Metropolitana de Fortaleza. Para
cada estacdo pluviométrica foi determinada a série de chuvas méximas anuais, médias e variancias
anuais, sendo excluidos da série os anos que apresentavam falhas nos registros de dados.

Para caracterizar adequadamente o regime pluviométrico, foi selecionado um posto para
representar toda a bacia Metropolitana (Figura 1), com base no critério de maior nimero de anos com
dados validos. Posteriormente, esse posto foi adotado para a analise do regime de chuvas na porg¢ao
da bacia hidrografica do rio Maranguapinho do municipio de Fortaleza, em razdo da proximidade

espacial e da homogeneidade pluviométrica.
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Figura 1 — Localizagdo do posto pluviométrico

O posto escolhido (codigo: 338016) tem 114 anos validos, que ¢ acima do recomendado pela
Organiza¢ao Mundial de Meteorologia (OMM), que estabelece um periodo minimo de 30 anos
como referéncia para a andlise estatistica de séries climatologicas, conforme destacado por Pinto
(1999) e se localiza no municipio de Maranguape, que fica a 26 km de Fortaleza.

Modelagem de dados e corregio de viés

Para a modelagem hidrologica sob diferentes regimes climaticos, o estudo usa séries das de
precipitagdo diarias provenientes de um robusto ensemble de 24 Modelos de Circulacdo Global
(GCMs): ACCESS-CM2, BCC-CSM2-MR, CanESM5, CESM2, CMCC-CM2-SR5, CMCC-ESM2,
CNRM-CM6-1, CNRM-ESM2-1, EC-Earth3-CC, EC-Earth3-Veg-LR, FGOALS-g3, GFDL-ESM4,
HadGEM3-GC31-LL, [ITM-ESM, INM-CM4-8, INM-CM5-0, IPSL-CM6A-LR, KACE-1-0-G,
MIROC-ES2L, MIROC6, MPI-ESM1-2-LR, MRI-ESM2-0, NESM3 e NorESM2-MM, selecionados
da iniciativa CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) e extraidos do site
Copernicus (Eyring et al., 2016):. O estudo foi conduzido com base em duas séries temporais
distintas. A primeira série estabelece a climatologia atual utilizando dados do experimento Historical
para o intervalo de 1850 a 2014. Este periodo serve como referéncia para a validagdo dos modelos e
para a comparagdo com os cendrios futuros. A segunda série abrange as projecdes futuras,
estendendo-se de 2015 a 2100.

Em relacdo as projegdes futuras, foi escolhido o cendrio mais negativo, o SSP5-8.5 (Shared
Socioeconomic Pathways), que configura o cenario pessimista de crescimento continuo e acelerado
de gases de efeito estufa. Os dados foram extraidos em formato de NetCDF (Network Common Data
Form), um formato de arquivo padrdo para dados cientificos multidimensionais que inclui o préprio

volume da chuva. No caso desse trabalho, a variavel escolhida foi a precipitacao total diaria.
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A representacdo da precipitagdo sobre a area de estudo foi obtida a partir das grades dos
modelos climaticos, utilizando-se a média dos pixels incidentes na bacia. Para os modelos de menor
resolucdo espacial, adotou-se o pixel mais proximo da area de interesse. As séries resultantes foram
entdo processadas para a obtengdo das precipitacdes maximas anuais de cada modelo, constituindo a
base para a andlise dos eventos extremos.

Porém, modelos de clima (GCMs/RCMs) apresentam erros inerentes, o que faz com que, se
usados sem corregdo, levem a projecdes enganosas e avaliagdes de risco falhas. A corre¢ao de viés
das séries de precipitacdo simuladas, técnica estatistica utilizada para ajustar os dados gerados por
modelos climaticos ou previsdes meteoroldgicas, foi realizada por meio do método Equal Quantile
Matching (EQM), o qual pertence a familia dos métodos de Quantile Mapping (QM). A equacdo do
EQM utilizada para o ajuste dos valores de precipitacdo ¢ apresentada abaixo, onde, x *m—p representa
o valor da precipitac¢do corrigida do modelo para o periodo futuro; xm—p o valor bruto da precipitacao
do modelo climatico para o periodo futuro; F denota a fungdo de distribui¢do cumulativa (CDF),
enquanto F~! ¢ sua funcdo inversa; os subscritos o e m indicam dados observados e do modelo,
respectivamente; os subscritos ¢ e p referem-se ao periodo de calibragdo (historico) e ao periodo

projetado (futuro), respectivamente.

Xm-p = Xm—p + F5 (Fm—p (xm—p)) - (Fm—p (xm—p)) (1)

Para a aplicacao desta metodologia, foram utilizadas trés séries temporais de precipitagdao

diaria: as séries historicas observadas do posto “338016” para o periodo em questdo; a série de

precipitacdo dos modelos CMIP6 do cendrio historical para a grade correspondente a sub-bacia de

Maranguapinho, para o mesmo periodo; e as séries de precipitagdo dos mesmos modelos para o
periodo de projecao futura.

Analise das chuvas extremas e aplicacio na drenagem urbana
A andlise das chuvas extremas foi realizada por meio do método das maximas anuais

(Annual Maximum Series — AMAX). Para cada série de precipitacdo considerada, foi extraido, em
cada ano, o maior valor de precipitagdo diaria, compondo-se assim uma série anual de maximos
(Tucci, 2013; Chow et al., 1988). As séries de maximas anuais foram construidas para o cendrio de
referéncia e para os cendrios futuros corrigidos, servindo de base para as analises subsequentes.
Neste presente trabalho, a distribuicdo de Gumbel (Extreme Value Type I — EV1) foi a
escolhida pois ela ¢ amplamente utilizada para descrever eventos extremos, inclusive com
precipitagdes maximas didrias e estimativas relacionadas ao tempo de retorno (Gumbel, 1958; Chow

et al., 1988). A funcdo de distribuicdo acumulada (CDF) da distribuicdo de Gumbel ¢ dada por:

F(x) = exp[—exp(—=F)] (2)
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onde x representa a precipitacdo maxima anual, p é o parametro de localizagdo e ¢ o parametro de
escala.

A partir dos parametros estimados para a distribui¢do de Gumbel, foram calculadas as
precipitagdes associadas ao tempo de retorno, no presente estudo, foi adotado TR= 50 anos para cada
série analisada. Para a distribui¢do de Gumbel, o nivel de retorno correspondente a um tempo de

retorno T pode ser obtido por:

Xt=u—/31n[-ln(1-;’)] 3)

onde x¢ corresponde a precipitagdo associada ao tempo de retorno T.

Com base nas estimativas da chuva de projeto para TR=50 anos, foi realizada a cenarizacao
climatica para aplicagdo na drenagem urbana. Considerou-se um cenario de referéncia e dois
cenarios futuros resultantes da combinagao entre o cenario climatico SSP5-8.5 e os quantis Q50 e
Q75. Esses dados foram introduzidos no software SWMM (Storm Water Management Model),
aplicado exclusivamente a bacia do rio Maranguapinho, no trecho inserido no municipio de
Fortaleza, cujo modelo da bacia foi disponibilizado previamente (modelo-base) pelo Plano
Municipal De Saneamento Basico- Fortaleza (2025), sendo adotado como estrutura de simulagao
para o presente estudo.

A capacidade hidraulica dos condutos foi avaliada a partir dos resultados das simula¢des no
EPA-SWMM (Rossman, 2015), permitindo identificar situagdes de sobrecarga do sistema. Para os
nds representativos de pogos de visita, a ocorréncia de alagamento foi caracterizada quando o nivel
d'agua ultrapassou a cota do respectivo dispositivo. Ja para os nds associados aos canais € cursos
d'agua, foi desenvolvido um procedimento computacional que comparou o nivel maximo d'agua
simulado com a cota da residéncia mais proxima. Quando o nivel d'dgua excedeu a cota da
edificacdo, o imoével foi classificado como inundado; caso contrario, foi considerado nao inundado.

No modelo SWMM, os dados de entrada hidrolégicos ndo foram inseridos no formato de
precipitacdo, mas sim na forma de vazdes na unidade de L/s. Para incorporar os cenarios de
mudancas climdticas, os aumentos projetados para as chuvas foram convertidos em um fator
percentual. Com isso, o fator foi aplicado e multiplicado de forma direta nas vazdes afluentes em
cada ponto de contribui¢do do modelo, constituindo assim a simulagao.

RESULTADOS
A série de maximas anuais foi construida a partir de dados que comegaram em 1910 e

seguiram até 2024, com isso foi registrado o maior valor de chuva registrado em cada ano da série

historica. A série obtida foi utilizada como base para o ajuste da distribui¢do de Gumbel e para a
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estimativa das chuvas de projeto para diferentes periodos de retorno.
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Figura 2 — Chuvas histéricas do posto pluviométrico de Maranguape.
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A analise estatistica baseada na série historica de 114 anos (1910-2024) do posto

pluviométrico 338016 (Maranguape-CE) permitiu ajustar a distribui¢do de Gumbel e estabelecer a

precipitacdo de projeto de referéncia para o tempo de retorno de 50 anos (TR=50), fixada em 143,56

mm. A projecdo do comportamento das chuvas intensas para o horizonte futuro (2020-2100)

demandou a utilizagdo de dados de precipitacao diaria simulados por um ensemble composto pelos

24 Modelos de Circulacao Global (GCMs) vinculados ao CMIP6. Apds a aplicagdo do pds-

processamento com corre¢do de viés via método Equal Quantile Matching (EQM) no ensemble, a

cenarizagao climatica futura projetou acréscimos nas chuvas extremas para o horizonte de 2020-2050.

Os valores encontrados sao expressos na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados de cenarizagao climatica

Cenério Quantil TR(ano TRS50 A abs vs OBS A vs OBS
s) (mm) (mm) (%)
Observado 50 143,56
Q50 - SSP8.5 q50 50 150,54 6,98 4.9
Q75 - SSP8.5 q75 50 170,17 26,62 18,5

Fonte: autor (2026).

Com isso, os percentuais de aumentos foram aplicados ao modelo fornecido do PMSB no

software SWMM, sendo obtido o primeiro mapa para avaliagao dos pontos de alagamento na bacia,

identificados na Figura 2.
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Figura 3 — Padrao de alagamentos do cendrio Q50 — SSP5-8.5

Da mesma forma, um segundo mapa representa o resultado obtido pela simulagdo para o cenario

mais critico (Q75), no qual mais trés pontos de alagamentos puderam ser identificados, como mostra

a Figura 3. Esses novos pontos estdo localizados nos bairros Genibati, Henrique Jorge e Presidente

Kennedy.
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Figura 4 — Padrao de alagamentos do cenario Q75 — SSP5-8.5
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Ao avaliar o primeiro mapa para o cenario SSP5-8.5 (Q50), os pontos de alagamento nao foram

alterados em relagdo ao cendrio atual de precipitagdo, para o TR de 50 anos, indicando que os
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incrementos moderados de até 4,9% na precipitagdo ndo foram suficientes para alterar de forma
significativa a configuragdo espacial ou a extensdo geografica das inundagdes. Do ponto de vista da
engenharia hidraulica, essa estabilidade decorre do fato de que os condutos, calhas e planicies de
inundagdo naturais ja se encontram operando acima de suas capacidades maximas de projeto desde a
atualidade.

Em contrapartida, o cenario mais severo (SSP5-8.5 — Q75) injetou um volume afluente
expressivo que rompeu o equilibrio hidraulico local, colapsando se¢des que até entdo resistiam ao
cendrio de referéncia e culminando no surgimento de trés novos pontos de inundagdo critica
distribuidos na rede. Os trés bairros afetados pelos novos pontos de alagamento indicam areas onde
a rede de drenagem apresenta maior vulnerabilidade sob eventos de precipitacdo mais severos. Além
disso, ¢ importante destacar que esses bairros e toda a bacia em geral estdo na zona mais carente da
cidade, onde as desigualdades sociais se fazem mais presentes, entdo construcdes irregulares sdo
comuns, principalmente perto de corregos e canais. Esse contexto demonstra a vulnerabilidade da
populagdo, adicionado um grau a mais de preocupagdo em relagdo a drenagem urbana na capital
cearense.

Por fim, a leitura integrada dos cenarios simulados evidencia que as mudangas climaticas na
bacia do rio Maranguapinho atuam predominantemente como um fator de intensificacdo e
potencializacdo de falhas e vulnerabilidades estruturais preexistentes, € ndo como um motor capaz de
reconfigurar de forma generalizada a rede de drenagem.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos indicam que a bacia do rio Maranguapinho j4 apresenta uma condigao
critica de drenagem no cenario atual, com ocorréncia de alagamentos em diferentes setores da area
estudada. A analise dos cendrios futuros mostrou que a adog¢do do cendrio Q50 ndo promove
alteragdes expressivas na distribuicdo espacial das areas inundadas, sugerindo uma manutenc¢ao do
padrao de vulnerabilidade atualmente observado.

Por outro lado, o cenario Q75 evidenciou um agravamento localizado das condigdes de
inundagdo, com o surgimento de trés novos pontos criticos anteriormente nao identificados. Esses
resultados indicam que aumentos mais significativos na intensidade das precipita¢cdes podem ampliar
os impactos sobre a drenagem urbana, reforcando a necessidade de medidas de adaptacdo e
planejamento voltadas a redu¢ao da vulnerabilidade da bacia frente as mudancas climéticas.

Diante disso, recomenda-se para investigagdes futuras a avaliagdo de outros tempos de retorno

e quantis mais severos, como TR 100, além da simulacdo de medidas de adaptagcdo baseadas em
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Solugdes baseadas na Natureza (SBN), visando amortecer as vazdes de pico e promover a resiliéncia

socioambiental das populagdes expostas na bacia.
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