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RESUMO

As alteracdes observadas nos eventos climaticosneas refletem a influéncia das mudancas
climaticas ocasionadas for fatores antropogéniatisn da variabilidade natural do clima.
Segundo projecdes climaticas futuras, o aumenterdperatura média da superficie terrestre,
ocasionara fortes mudancas nas precipitacées nmauiass de quase todo o planeta. O presente
trabalho visa avaliar o impacto dos possiveis ¢tes@e mudancas climaticas em sistemas de
drenagem urbana, além disso, serdo estimados t¢ssals implantacdo desses sistemas
baseados nos vérios cendrios de mudancas climéstatados e proposto uma solugéo robusta
para o problema de otimizacdo de custos. O logalodfico do estudo sera uma das sub-bacias
do Rio Cocd, na cidade de Fortaleza-CE. Foranzatibs dados de precipitacdes oriundos de
seis modelos de circulacdo global, séo eles: hod-c€anESM2, CCSM4, CESM1-CAM5,
inmcm4 e MIROCS. Esses dados foram extraidos gomiados para a cidade de Fortaleza-CE.
Essas informacgdes foram utilizadas com o intuitget@ar novas equacdes IDF projetadas para
o futuro, através da utilizacdo do “Método da Cgpondéncia de Quantis Equidistantes”,
baseadas nas projecoes climaticas RCP 4,5 e ROPSBavos valores de precipitacdo gerados
por essas novas curvas IDFs foram utilizados camdas dados de entrada do programa HEC-
HMS, que € um software capaz de calcular a vaz&muene escoado em uma determinada
bacia. Os resultados mostraram que devem ocoraedgs aumentos nas vazdes e volumes
escoados no sistema de drenagem analisado, seadoagmario RCP 8,5 apresentou valores

ainda mais acentuados do que o gerado pelo cdR@mro4,5.

Palavras-chave: mudancas climéticas, modelos dalagdo global, curvas IDF, drenagem

urbana, robustez



ABSTRACT

The observed changes in extreme weather evengstréie influence of climate change caused
by anthropogenic factors, in addition to naturaheake variability. According to future climate
projections, the increase in the average surfao@eeature, will cause major changes in the
average annual rainfall of almost the entire plaméis work aims to assess the impact of
possible scenarios of climate change on urban agairsystems, in addition, there will be
estimated the implementation costs of these sysbased on various climate change scenarios
studied and proposed a robust solution for costrapaition problem. The specific location of
the study will be one of the Rio Coco sub-basinthaencity of Fortaleza-CE. There were used
rainfall data generated by six different globalcalation models, which are: bcc-CSM1,
CanESM2, CCSM4, CESM1-CAM5, inmcm4 and MIROCS. Ehdata were extracted and
interpolated to the city of Fortaleza-CE. This mhation was used in order to generate new
IDF equations designed for the future, by using'Bauidistance Quantile Matching Method”,
based on climate projections RCP 4.5 and RCP $&.new values of rainfall generated by
these new IDF curves were used as input data HEGHxbgram, which is capable of
calculating flow and volume disposed in a particblasin. The results showed that must occur
large increases in flow rates and volumes dispaséde analyzed drainage system, and the
RCP 8.5 scenario presented even more pronouncedtbasalues generated by the scenario
RCP 4.5.

Keywords: climate changes, global circulation medH#DF curves, urban drainage
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1 INTRODUCAO

As alteracfes observadas nos eventos climaticomneas refletem a influéncia das
mudancas climéticas ocasionados for fatores angépoos, além da variabilidade natural do
clima (IPCC, 2012).

Evidéncias observacionais provenientes de toda®wignentes e da maioria dos
oceanos mostra que muitos sistemas naturais estéodo s afetados por
mudancas climaticas regionais, particularmenteci@i@das com o aumento de temperatura
(IPCC, 2007b).

Segundo projecdes climaticas futuras, o aumentotedsperatura meédia da
superficie terrestre, ocasionara fortes mudancapm&ipitacdes médias anuais de quase todo
o planeta (IPCC, 2013). Marengo et al. (2013) iaglicque 0s eventos de chuvas maximas
também devem se tornar mais frequentes e maisogero Brasil.

Para estimar a resposta do sistema atmosféricaudanpas climaticas, pode-se
utilizar as projecdes provenientes dos modelosrdelacdo global (GCM) que séo capazes de
estimar, com diferentes niveis de precisdo, asyptagdes futuras de determinada localidade
baseadas nos possiveis cenarios climaticos.

Alteracdes na intensidade das chuvas maximas assscicom as mudancas
climaticas tém o potencial de sobrecarregar sisted® drenagem, o que pode levar a
inundacdes, comprometimento das vias locais, agrent de casos de doencas com
veiculacéo hidrica, ou seja, aumento de riscoeddag humanas e materiais.

Essas intensidades de chuvas maximas podem ses@afadas pelas curvas de
intensidade-duracéo-frequéncia (IDF) que sao laegden utilizadas como parametros de
projetos de sistemas de drenagem urbana. Tais scypgdem vir a sofrer mudancas
significativas caso ocorram alteracbfes nos eveaktgeemos, impactando diretamente no
dimensionamento desses sistemas hidraulicos, ee@o@stemente, nos seus custos de
implantagéo.

No futuro, pode ser que alguns sistemas de drenagdmna estejam
subdimensionados e necessitem de elevados custbageguar-se a nova realidade imposta
pelas mudancas climéticas. Em sentido oposto, peddimensionar um sistema que esteja
muito além das reais necessidades do local, casoaat diminuicbes nas chuvas intensas da
localidade estudada, levando a gastos bem supedoreealmente necessario.

O cerne do problema a ser estudado pode ser mmhgreendido por meio da

Erro! Autoreferéncia de indicador ndo valida.
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Figura 1 — Principais pontos do trabalho

Mudangas climaticas e alteragGes nos eventos de chuvas
maximas (atualizacdo de curvas IDFs)

Oscilagao nos custos de implantacdo de sistemas de drenagem
urbana de aguas pluviais

Propor uma estratégia robusta de dimensionamento com vistas
a incorporar as incertezas inerentes as varia¢des do clima

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Alguns questionamentos sao realizados pelos pldorEa municipais a respeito da
drenagem urbana, destacando-se:

* O regime de chuvas maximas € variavel no decoogndos?

* A equacdo IDF utilizada atualmente ainda seré aalmfuturo?

* As mudancas climéticas podem impactar os eventosneas?

* Qual a maneira mais apropriada de quantificar essa@sancas?

* Qual o impacto financeiro dessas alteracdes?

* Qual a melhor alternativa a ser adotada dianteede=sario de incertezas?

Conforme exposto, entende-se que mensurar o imgastmudancas climaticas no
regime de chuvas maximas de determinada localidacensequentemente, em seu sistema de
drenagem urbana é de fundamental importancia namedas aguas pluviais.

Ademais, a repercussao financeira que essas @iesrapdem causar € um grande

desafio a ser solucionado e por isso sera o paholgeto de estudo deste trabalho.
1.1 Objetivo Geral
O presente trabalho tem como objetivo principappraima metodologia robusta

de planejamento e implantacdo de sistemas de dnenagbana, incorporando os possiveis

impactos das mudancas climaticas.
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1.2 Objetivos Especificos

* Analisar as projec0des futuras de chuvas intensakydas modelos de circulacao
global, baseadas em cenérios de mudanca climRe@ésentative Concentration
Pathways4,5 e 8,5).

» Obter novas equacdes IDF (intensidade-duragcao-érexm) projetadas para o
futuro utilizando os referidos modelos e metoda@egie desagregacao das chuvas
diarias em sub-diarias.

» Estimar os possiveis custos de implantacdo demlietzdo sistema de drenagem
urbana, utilizando novas equag¢des IDF projetadias@éuturo.

 Utilizar critérios de tomada de decisdo com o totde escolher uma alternativa
robusta que contemple os varios cenarios de musatigaaticas e fornega uma

solucdo economicamente viavel.

1.3 Contribuicdo Técnica e Cientifica

Atualmente, muitas cidades tém sofrido com conetaahchentes/alagamentos e
as mudancas climaticas podem ser uma das causalolema. Existem estudos sobre o
impacto das mudancas climaticas em sistemas dagienurbana em localidades situadas em
médias e altas latitudes. Entretanto, estudosemties a essa problematica aplicada a lugares
situados em baixas latitudes sao bastante esc&sedrabalho visa suprir essa lacuna, além
disso, propde uma metodologia robusta para a tomadkecisdo sob incertezas a respeito da
gestéo de rede de drenagem urbana incorporandadengas climaticas.

Essa metodologia baseia-se na utilizacdo de difssecenarios de mudancas
climaticas baseados em informac6es de modelogadagjdo global e na projecdo de curvas
IDFs para o futuro, impactando diretamente nosepwsj de dimensionamento de rede de
drenagem urbana. Outro ponto inovador é a utilzalg diferentes critérios de tomada de
deciséo com vistas a escolha da melhor alterndéwdimensionamento baseada nos custos de
implantagé@o de cada cenario.

A metodologia proposta pode ser uma forte ferramaser utilizada pelos gestores
municipais no intuito de contribuir no processaa®ada de decisdo no que se refere a busca
de alternativas viaveis para incorporar as progcbmaticas aos projetos de dimensionamento
de rede de drenagem urbana.
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1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta subdivido em seis capjtglee sdo: introducéo, revisao
bibliografica, metodologia, local de aplicacaouteslos e conclusodes.

A introdugdo contém uma visdo geral do problemaraestudado e os objetivos
geral e especificos da pesquisa e da contribuégiict e cientifica da Tese.

O segundo capitulo trata da revisao da literatues@eito das mudancas climaticas
globais; equacao IDF e sua atualizacédo; agua emeataburbano (incluindo legislacéo
pertinente); conceitos de robustez, resiliénci@st&yp adaptativa; e os diferentes critérios de
tomada de decisé&o utilizados no problema.

O capitulo relativo a metodologia demonstra, itmsente, como as equacodes IDF
foram adaptadas para utilizacdo em cenérios futbassadas em dados de precipitacdo de
modelos de circulagdo global. A seguir, é explanamoo essas novas equacdes IDF foram
utilizadas para gerar as novas vazdes em um de@misistema de drenagem urbana e o0s
custos de implantacdo da rede de drenagem urbam&a®e na nova realidade. Também séo
apresentados os diferentes critérios de tomadadsad utilizados na pesquisa.

Em relacdo ao local de aplicacdo, € apresentadcad bnde a metodologia foi
aplicada; relevo e sub-bacias; um breve resumatulacdo atual da drenagem na cidade e a
descri¢do da sub-bacia modelada; equacao IDF & prejecao para um cenario futuro.

O quinto capitulo (resultados) traz a analise deipitacbes geradas pelos
modelos GCM; demonstracdo das novas equacOes pétgatas para o futuro; impacto das
mudancas nas vazdes na sub-bacia modelada incodposa mudangas climéticas; custos de
implantagdo da rede de drenagem baseada em cattéoamodelado e efetiva aplicagdo da
nova metodologia robusta proposta.

O ultimo capitulo se refere as conclusdes e algsngsstdes referentes a aplicacao

da metodologia proposta, tratando de varios aspectmo sua eficacia e aplicabilidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo, sera divido na revisédo e analisé@mesos a seguir elencados:

* Mudancas climaticas: Sera feita uma apresentaciiestados sobre mudancas
climaticas, baseadas no aumento médio da tempaiiylaneta e na consequente
mudanca no regime de chuvas. Além dos modelos titiosaprovenientes do
CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project) esspossiveis cenarios de
mudancas climaticafkepresentative Concentration Pathwgays

» Chuvas Intensas (Equacao IDF): Sera realizada veva lanalise das curvas de
intensidade-duracéo-frequéncia (IDF), a sua imporéae aplicabilidade, e as
consideracbes que devem ser feitas incorporandompactos das mudancas
climaticas, incluindo alguns trabalhos ja realizado que se refere a projecéo de
atualizacdo de curvas IDFs em algumas cidades ddanu

« Agua em ambiente urbano (a drenagem urbana): Agendaos aspectos gerais
sobre drenagem urbana atualmente, incluindo apocacdo das mudangas no
clima e as legislacdes pertinentes (federal, eatadmunicipal);

* Robustez, resiliéncia e gestdo adaptativa: Revesfive esses temas e sua
aplicacao tedrica em projetos de drenagem urbdnafedo de mudanca climatica.
« Teoria da tomada de decisao: Estudo sobre alguteasadivas de tomada de
deciséo, tais comoValor Esperado, Minimin, Minimax, Savage, Hurwicz e
SMORO

2.1 Mudangas climaticas

O Intergovernmental Panel on Climate Chan@feCC) define o termo mudancas
climaticas como sendo uma certa alteracdo no climdendo ser identificado por mudancas
na média e/ou variacdo das suas propriedades, pegsiste por um periodo prolongado de
tempo, normalmente por décadas. A mudanca clim@ticke ser proveniente de processos
naturais do proprio planeta ou forcas externasdas alteracbes antrépicas que podem
modificar a composi¢cao da atmosfera ou do uso ko(ENISDR, 2009).

Devido as mudancas climaticas, aumentos nos voluotas de precipitacao,
assim como nas suas intensidades, ocasionaras forpactos nos sistemas de drenagem

urbana atual. Em muitas localidades, em decorré&miaumento da temperatura média, a
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atmosfera tem sua capacidade de reter agua dimina@sionando chuvas mais intensas
(PHILLIP, 2011).

Em consequéncia disso, muitas cidades ao redoruhalonja estédo sofrendo, ao
mesmo tempo, com inundacgdes urbanas e longos psréedestiagem, o que exige politicas
publicas voltadas para o gerenciamento desses ((i©&6CD, 2016)

Sabe-se que mudangas nas concentracoes dos gasesopes do efeito estufa,
alteracOes na radiacdo solar incidente na Teraaoeupacao do solo podem alterar o equilibrio
do sistema climatico terrestre. Essas perturbasdesmensuradas pela forcante radioativa
(IPCC, 2007a).

A varidvel denominada de forcante radioatina{ative forcing— RF), medida em
W/, quantifica as mudancas no fluxo de energia teereausadas pelos agentes promotores
das mudancas climaticas. Valores positivos demsavel remetem a um possivel aguecimento
da superficie terrestre, enquanto que valores iwegahdicam um resfriamento (IPCC, 2013).

Substéancias e processos (naturais e antropicospgomotores dessas mudancas,
tais como: gases causadores do efeito estufa @@iaé Carbono (C£) Metano (CH), Oxido
Nitroso (NO) e Halocarbonos); poluentes climéticos de vid#ace aerossois (Monoxido de
Carbono (CO)), NQ compostos organicos volateis ndo-metanados; ngadano albedo
devido a mudancas no uso do solo e variacdo nacgasolar. Contudo, o0 maior causador do
aumento da RF é o crescimento da concentracao gleaCidmosfera terrestre, conforme Figura
2. (IPCC, 2013)

Figura 2 — Evolucdo da concentracdo de C(ha atmosfera terrestre
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Fonte: Adaptado de IPCC (2013)
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O CQO proveniente da queima de combustiveis fésseis biataassa para uso
energético € o maior responsavel pelo aumento eitoefstufa, sendo um fator-chave dos
paises para lidar com as consequéncias das mudaligegicas terrestre. As emissdes
provenientes do uso de energia oriundas ded@a estdo crescendo em muitos paises e em
todo o mundo, principalmente devido ao aumentosmde meios de transporte e setores da
energia. Em 2013, as emissfes globais relaciora@d3Q atingiram um recorde de 32,2
milhdes de toneladas e, em 2010, representarara derc¢5% das emissdes globais dos gases
causadores do efeito estufa. Baseando-se nagasktiuais, essas emissfes sao estimadas para
exceder 50 bilhdes de toneladas em 2050, cercésiedzes mais do que 0 que seria necessario
para limitar o aumento a longo prazo das tempeatglobais em dois graus Celsius, meta
estabelecida na 212 Conferéncia do Clima (COP22L(m 2015).

O ultimo relatério de avaliagdo do IPCC — AR5 mastrevolucéo dos valores da

forcante radioativa referente aos anos de 195@ #9811, tendo como base o ano de 1750.

Tabela 1 — Variacao da forcante radioativa relativaa 1750

Ano Forcante radioativa tendo como base o an&’86 (valor médio global)
2011 2,29 Win?
1980 1,25 Win?
1950 0,57 Win?

Fonte: Adaptado de IPCC (2013)

2.1.1 Representative Concentration Pathways

Com o intuito de entender as mudancgas climaticasogarrerdo no futuro, foram
criados os possiveis cenarios RCRspresentative Concentration Pathwayssses cenarios
projetam os valores das RFs para o futuro (21@8gddos nas possiveis mudancas dos agentes
promotores das mudancas climéticas (principalme@éy). (VUUREN et al., 2011).

Foram criados quatro cenarios de mudancas clinsgfiabela 2) para o futuro, séo
eles: RCP 2,6; RCP 4,5; RCP 6 e RCP 8,5. O nunssacedo ao RCP é o valor da RF.
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Tabela 2 — Resumo dos possiveis cenarios de RCPs

Concentracgéo equivalent

11%

Cenario Descrigcéo

de CQ
RCP 8,5 Crescimento da RF até 8,5 Waté 2100 1370 ppm
RCP 6,0 Estabilizacdo apds 2100, sem ultrapasaant 850 ppm
RCP 4,5 Estabilizacdo apds 2100, sem ultrapassaw Ay 650 ppm

Antes de 2100, ocorre o pico da RF de 3,0 %¥VEntéo,
RCP 2,6 ) - 490 ppm
ocorre o declinio, até a estabilizacdo de 2,6 ¥¢im 2100

Fonte: Adaptado de VUUREN et al. (2011)

O cenario RCP 8,5 é 0 que possui a maior probab#dde ocorréncia,
considerando que néo existirdo medidas politicliadas para o desenvolvimento sustentavel,
tendéncia a ser seguida pelo RCP 6. O RCP 4,asst@iado a uma baixa taxa de emisséo de
gases do efeito estufa e a existéncia de uma gadetrazoavel de medidas politico-ambiental.
Ja o RCP 2,6 representa a situacdo em que exispditicas ambientais mais
restritivas/rigorosas, no sentido de diminuir ass&o de poluentes (VUUREN et al., 2011).

As mudancgas nos cenarios RCPs podem afetar forterneregime de chuvas de
todo o planeta. Essa tendéncia € confirmada no P@RS5, conforme pode-se observar na
Figura 3.

Figura 3 — Mudanca na precipitacdo média (%) com rdacao aos cenarios RCP

RCP 26 RCP 8.5

Fonte: Adaptado de IPCC (2013)
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Sabe-se que as alterac¢des no ciclo hidrologicedie, em reposta ao aquecimento
global, ndo ocorrerdo de maneira uniforme. De uraagina geral, a diferenca na precipitacao
entre as regides secas e Umidas tende a aumenltdmmocom 0 aumento do nimero associado
ao RCP (IPCC, 2013).

Allan e Soden (2008) também afirmam que os mod#iogticos sugerem que 0s
eventos de precipitagbes extremas se tornaraoveadanais comuns devido ao aquecimento
global decorrente de acdes antrgpicas.

De acordo com Emori e Brown (2005) muitas regidesptaneta situadas em
médias e altas latitudes devem aumentar as suassrgldviométricas e chuvas extremas

consideravelmente.

2.1.2 Modelos de circulacao global

Em setembro de 2008, houve uma reunido envolverslo2® grupos de
pesquisadores que desenvolvem modelos de previsdatica em todo o mundo. Nesse
encontro, 0s pesquisadores concordaram em promavenovo conjunto de experimentos de
modelos climaticos coordenados. Esses experimentopreendem a quinta fase do projeto
CMIP5 que promovem um estudo amplo para (TAYLORIl.e2012):

» Avaliar os mecanismos responsaveis pelas diferesggsnodelos em relacéo
as respostas pouco compreendidas associadas@daichrbono e as nuvens.

» Examinar a previsibilidade climatica e explorarcapacidades de projecdo de
sistemas em escala de tempo de décadas.

» Determinar a razdo que leva a modelos climéticosebeantes produzirem

resultados tao diferentes.

Os estudos referentes ao CMIP5 resultaram em varigecdes de precipitacao
geradas pelos modelos de circulacdo global (Ger@rallation Models — GCM). Esses
modelos sé@o capazes de simular os processos quierngta atmosfera terrestre e entender as
condicOes climéticas atuais e futuras (SRIVASTACHARDONG; SIMONOVIC, 2015),
incorporando expectativas de mudanca na precipitagartir de alteragées no clima.

Os GCM sao capazes de modelar numericamente asspoxcfisicos da atmosfera,

oceano, criosfera e superficie terrestre. Podefismaan que sao importantes ferramentas
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disponiveis para simular a resposta do sistematiimglobal ao aumento das concentractes
dos gases responsaveis pelo efeito estufa.

Atualmente, os GCMs sdo uma das ferramentas diggienhais avancadas para
estimar a resposta do sistema climatico globabateato da concentracdo dos gases do efeito
estufa na atmosfera (IPCC, 2007a).

Existe um grande numero de GCMs, fornecidos pdosa@entros de pesquisa ao
redor do mundo, podendo apresentar variados rdegisecisdo, dependendo de sua resolucao
da grade espacial. Eles sdo capazes de prevedasigas na atmosfera terrestre causadas pelos
elementos promotores do aquecimento global, edpemite os gases causadores do efeito
estufa (SRIVASTAV; SCHARDONG; SIMONOVIC, 2015). Aabela 3 contém alguns dos
principais modelos GCM existentes, indicando arsgalucéo espacial e o centro de pesquisa
responsavel pela sua modelagem.

Tabela 3 — Alguns dos principais GCMs (adaptado d8RIVASTAV; SCHARDONG; SIMONOVIC, 2015)

) Resolucéo (Lon
Pais Modelo Centro de Pesquisa

vs Lat.)

] Beijing Climate Center, China
China bcc_ csml 1 2,8x2,8

Meteorological Administration

0

] College of Global Change and Eart
China BNU-ESM 2,8x2,8

System Science

Canadian Centre for Climate
Canada CanESM2 2,8x2,8

Modeling and Analysis

National Center of Atmospheric
USA CCsM4 1,25x 0,94

Research

Centre National de Recherches
Meteorologiques and Centre
France CNRM-CM5 Europeen de Recherches et de 14x14
Formation Avancee en Calcul

Scientifique

Australian Commonwealth Scientifi

<

] and Industrial Research Organizatipn
Australia CSIRO-Mk3-6- 18x1,8

in collaboration with the Queensland

Climate Change Centre of Excellen

2]
D

National Center of Atmospheric
USA CESM1-CAM5 1,25x 0,94

Research
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IAP (Institute of Atmospheric
) Physics, Chinese Academy of
China FGOALS_g2 ) ) 2,55x2,48
Sciences, Beijing, China) and THU
(Tsinghua University)
National Oceanic and Atmospherig
USA GFDL-CM3 Administration's Geophysical Fluid 2,5x2,0
Dynamic Laboratory
National Oceanic and Atmospherig
USA GFDL-ESM2G Administration's Geophysical Fluid 2,5x2,0
Dynamic Laboratory
United Kingdom HadGEM2-AO Met Office Hadley Centre 1,25 x 1,875
United Kingdom HadGEM2-ES Met Office Hadley Centre 1,25 x 1,875
France IPSL-CM5A-LR Institut Pierre Simon Laplace ,/3Bx 1,8
France IPSL-CM5A-MR Institut Pierre Simon Laplace ,/38x 1,8
Japan Agency for Marine-Earth
Japan MIROC5 . 14x1,41
Science and Technology
Japan Agency for Marine-Earth
Japan MIROC-ESM . 2,8x2,8
Science and Technology
Japan Agency for Marine-Earth
Japan MIROC-ESM-CHEM ) 2,8x2,8
Science and Technology
Germany MPI-ESM-LR Max Planck Institute for Metelorgy 1,88 x 1,87
Germany MPI-ESM-MR Max Planck Institute for Metelorgy 1,88 x 1,87
Japan MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute 11,1
Norway NorESM1-M Norwegian Climate Center 25x1,9

Fonte: Adaptado de Srivastav, Schardong e Simor{80it5)

2.2 Chuvas Intensas (Equacao IDF)

A equacdo de intensidade-duracao-frequéncia (IQdt), curva IDF, € de

fundamental importancia para o calculo da chuvardgeto a ser utilizada no dimensionamento

de obras hidraulicas, tais como: sarjetas, bocdshkie bueiros, galerias e canais (SILVA et
al., 2013). As curvas (equacdes) IDF sédo obtitt@avés de registros de chuvas intensas em

um dado periodo de tempo relevante dos eventogméxda localidade em estudo.

Essas equacOes podem ser expressas por formulpgg@scas, conforme equacao

(1)
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. A B.T?
et or T o

(1)

Onde i = intensidade média da chuva em uma dad&dit relativo a um periodo
de retorno T (anos); B, d, c e b s&o parametrosiguem ser determinados para cada regido a
ser estudada.

As mudancas climaticas impactardo diretamente estes de chuvas maximas, o
gue causara mudancas nas curvas IDF, fazendo cemasquesmas tenham que ser atualizadas
(SCHARDONG; SRIVASTAYV; SIMONOVIC, 2014a).

Dessa forma, essas curvas IDF, baseadas em datodcbs observacionais,
podem estar subestimando ou superestimando daalasrpétricos utilizados no projeto de
obras hidraulicas (HASSANZADECH; NAZEMI; ELSHORBAG2013).

Mirhosseini, Srivastava e Stefanova (2013) utibmardados simulados pela
combinagdo de modelos globais e regionais paraaizicdo das curvas IDF do Alabama,
EUA. A analise dos resultados indicou que devenmreceahuvas menos intensas em eventos
de duragcbes menores.

Hassanzadeh, Nazemi e Elshorbagy (2013) tambéizatdam dados de modelos
GCM com o intuito de estimar as curvas IDF projataplara o futuro da cidade de Saskatoon,
Canada. Os estudos apontaram para um aumentoetggitacdes extremas de curta duragédo
em baixos periodos de retorno.

Autores como Schardong, Srivastav, e Simonovic 4BPlusaram dados de
precipitacdo do modelo GCM CanESM2 para atualizavas IDFs em quatro cidades do
Canada, sao elas: London, Hamilton, Calgary e areo Os resultados indicaram que para
qualquer cenario simulado deve ocorrer aumentontesidade de precipitacdo de chuvas
maximas para todos os periodos de retorno.

Schardong, Srivastav, e Simonovic (2014a) novameditzeram uso das
informacdes geradas pelo mesmo modelo GCM paratpra@ equagéo IDF da cidade de Sao
Paulo para o futuro. Os resultados apresentam antgmcia de aumento das precipitacoes
extremas.

Conforme mencionado, percebe-se a importancia afivae a atualizacdo de
curvas IDF baseadas em projecdes futuras dos Ge&visp intuito de se antecipar as possiveis

mudancas climaticas que podem ocorrer no futuro.
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2.3 Agua em ambiente urbano (a drenagem urbana)

As mudancas climéaticas tém afetado seriamenteceetes urbanas nos ultimos
anos, além de influenciarem os niveis de preci@itatemperatura e escoamento urbano. Esse
fenbmeno é intensificado em &reas urbanas devidesuas caracteristicas peculiares
(KARAMOUZ; HOSSEINPOUR; NAZIF, 2011).

Os impactos dessas mudancas climaticas, somadis @vanizacdo acelerada e
da deterioracéo de infraestrutura urbana ja olzsgber exemplo, séo provaveis causadores de
enchentes urbanas (PHILLIP; ANTON; STEEN, 2011).

Zhou (2012) realizou estudos sobre o efeito dasamgast climéticas no sistema de
drenagem urbana na localidade de Skibhus, DinamBroasua pesquisa, alguns resultados
apontaram que uma determinada chuva de projetopesindo de retorno de 100 anos sera
equivalente a uma chuva com periodo de retornddm@s, considerando um cenario futuro
de mudanca climatica projetada para os proximosah08.

Atualmente, o problema de drenagem de aguas pudEn se agravado,
principalmente nas grandes cidades, devido a imsrfatores, tais como: tipo de ocupacao do
solo, desmatamento, pavimentagao, construcdesliareg, e entre outros. Todos esses fatores
contribuem para a diminuigdo da infiltracdo da agaoasolo e o consequente aumento do
volume do escoamento superficial (MOTA, 2012).

Durante muito tempo, pensou-se que o cerne dad&mllig problema baseava-se
no projeto e execucao de obras de engenhariagrdea tesolver (ou mitigar) o problema, as
medidas estruturais. Hoje em dia, entende-se gas eésedidas, além de onerosas, ndo sdo
capazes de resolver o problema por completo. @y e@roblema da drenagem urbana excede
0 campo da engenharia e passa a ser responsabitidapdoliticos e sociélogos. A rapida e
desordenada urbanizacdo de grandes cidades temtanpanegativamente na ocupacao do
solo que sao dificultadas por conflitos de integeg3UCCI et al., 1993).

O sistema atual de drenagem de aguas pluviaissteresin conduzir as aguas das
chuvas o mais rapido possivel para fora do centpano através de canais e tubulacbes
subterrédneas. O dimensionamento desses sistemaseadb em séries historicas de dados
pluviométricos e previsdes de padrdes para o desemento urbano. Normalmente, sdo
projetados sem levar em consideracdo os impactsadas a jusante, possuindo o objetivo
primordial apenas de reduzir o risco de inundalgisdizadas. Essa metodologia convencional
de drenagem urbana possui inidmeros problemas eates tais como: reducéo do escoamento

de base, através da impermeabilizacdo de supsrfialeo custo de tratamento do tipo
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centralizado de aguas pluvias; aumento da poludé@sa, provenientes do proprio ambiente
urbano; assoreamento de corpos hidricos devidosa@e sedimentagéo provenientes das altas
velocidades dos escoamentos das aguas pluviassssde extravasamentos de efluentes de
sistemas unitarios decorrente do transbordamerdgukes residuais ndo tratadas; aumento das
inundacdes a jusante do escoamento; aumento d&s dlé calor devido a reducdo da
evapotranspiracao e do aquecimento das supeirfigiesmeaveis. Além disso, existe o fato de
estarmos expulsando rapidamente um bem tdo vadoeecasso nos dias atuais, a agua
(PHILLIP, 2011).

Pode-se dividir a drenagem urbana em microdrenagemacrodrenagem. A
diferenca entra as duas € muito ténue, mas podieessque a macrodrenagem esta relacionada
aos escoamentos em fundos de vale, inseridos dasluicpelo menos 5Kndependendo do
grau de urbanizacao da cidade, geralmente sapaglils indicadores macros da ocupacéao e do
escoamento. A microdrenagem estaria mais relacioaas locais onde o escoamento natural
ndo esta bem definido e, dessa forma, sofre infiaétte. ocupacgéo do solo, sédo considerados
detalhadamente a topografia, quadras, sarjetaspbueos condutos (TUCCI et al., 1993).

Existem varias citacOes a respeito da relevanda eompeténcia a respeito da
correta implementacado da gestdo das aguas plevaambiente urbano.

A Constituicdo Federal estabelece indiretamenteaguesponsabilidade sobre a
gestdo da drenagem urbana é dos municipios, comfolbserva-se através do seu inciso VIII,

artigo 30, transcrito a seguir:

Art. 30. Compete aos Municipios:

(...)
VIII - promover, no que couber, adequado ordenameetritorial, mediante

planejamento e controle do uso, do parcelamentoaezdpacédo do solo urbano.

(..)

A Lei Federal n° 11.445/2007 estabelece diretrimsgonais para o saneamento
basico, configurando-se como um marco regulaté@ia p setor e importante instrumento de
planejamento. O artigo®2la referida lei estabelece que os servicos puiblieosaneamento

basico serdo prestados com base nos seguintefpmsiundamentais:
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(..)

IV - disponibilidade, em todas as areas urbanasedegos de drenagem e de manejo
das &guas pluviais adequados a saude publicaguéasea da vida e do patrimdénio
publico e privado;

(..)

Segundo a Lei federal n°® 6.766/1999 que dispdeesohparcelamento do solo
urbano e da outras providéncias, o seu artigo 3feenparagrafo Unico estabelece que néo sera

permitido o parcelamento do solo:

| — em terrenos alagadicos e sujeitos a inundagiess de tomadas as providéncias

para assegurar o escoamento das aguas

(..)

Além disso, a referida lei preconiza em seu adiyestabelece que os loteamentos

deverdo atender, pelo menos, aos seguintes reguisit

Il — ao longo das aguas correntes e dormenteglas faixas de dominio publico das
rodovias e ferrovias, serd obrigatéria a reservairda faixa ndo edificavel de 15
(quinze) metros de cada lado, salvo maiores exigémda legislacdo especifica

(grifos nossos)

(..)

A Lei Federal n° 12.651/2012 define as largurasma que definem as Areas de
Preservacdo Permanente — APP a partir das faixagnas de qualquer curso d’dgua natural
perene e intermitente, excluidos os efémeros, debdeda da calha do seu leito regular.

Ja a Lei Federal n° 9.433/1997 cita que um dogiebgeda Politica Nacional de
Recursos Hidricos é a prevencdo e a defesa corgrdos hidroldgicos criticos de origem
natural ou decorrentes do uso inadequado dos pscnagurais.

Citacdo similar € encontrada na Lei Federal n°5[U2D01 ao estabelecer que o
plano diretor dos Municipios incluidos no cadastiacional de municipios com areas
suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de granpéeto, inundacdes bruscas ou processos
geoldgicos ou hidrologicos correlatos devera comtemapeamento contendo as areas

suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de gnaapaetojnundacdes brusca®u processos



39

geoldgicos ouhidrolégicos correlatos e asmedidas de drenagem urbananecessérias a
prevencdo e a mitigacdo de impactos de desastres.

Conforme explicitado através da legislacao citpdecebe-se o grau de importancia
que devemos atribuir aos projetos de drenagem arbaseu impacto na vida da sociedade.
Mostrando a relevancia da gestdo da drenagem yrlmangas vezes negligenciada ou
subestimada pelas autoridades competentes.

A Constituicdo do Estado do Ceara, atualizada erde2ilho de 2012, trata no
topico referente ao ato das disposi¢cOes constita@atransitorias que o saneamento basico
(que engloba drenagen) é definida como uma das fun¢des publicas dedssercomum na
Regido Metropolitana de Fortaleza, até determinpg&terior em lei ordinéria.

As principais referéncias municipais relativas &wuv@ncia dos projetos de
drenagem estao dispostas no Codigo de Obras eréodim Municipio e no Plano Municipal
de Saneamento Basico.

A Lei Municipal n°® 5.530/1981, que disp&e sobredlio de Obras e Posturas do
Municipio de Fortaleza e da outras providénciaggbetece em seu artigo 51 que nenhum
loteamento ou plano de arruamento sera aprovadogseno proprietario assine escritura

publica na qual se obrigue, num prazo maximo d@o®) anos:

Il - A executar as obras de drenagere obras d’arte de acordo com as Normas
Técnicas Oficiais;

(--.) (grifos nossos)

Com relacdo ao Plano Municipal de Saneamento BdagcBortaleza, pode ser
definido como sendo conjunto de servicos, infrakstas e instalacdes operacionais relativo
aos processos de abastecimento de agua potavelamsmto sanitario; manejo de residuos

sélidos;Drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas

2.4 Robustez nos projetos de engenharia

Alguns autores como Carlson e Doyle (2002) definicatermo “robustez” como
sendo a manutengdo de caracteristicas desejaddstedeninado sistema, mesmo diante de
mudancas de comportamento de seus componentes amldente que o circunda. Quanto

maior o numero de variaveis consideradas na cridgdam sistema (quanto maior a sua
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complexidade interna), mais robusto ele serd, dstarenos vulneravel as possiveis mudancas
externas.

Seguindo a mesma linha de pensamento, Anderids (@084) afirmam que um
projeto robusto ndo sera tdo eficiente quanto um wgplizou apenas variaveis oOtimas.
Entretanto, a performance do sistema robusto néairdetdo rapidamente quanto um sistema
otimo, quando confrontado com mudancas/perturbagdesnas ou tensdes internas. A Figura
4 demonstra a diferenca entre uma solucéo o6timaeesolucéo robusta, conforme as definicbes

expostas.

Figura 4 — Cenarios de planejamento: (a) solucéoiéta; (b) solucao robusta

® .
_ CENARIOS /
SOLUCOES

|_ CENARIOS /
"~ SOLUCOES

—S0LUGAD
ROBUSTA
AGORA FUTURO AGORA FUTURO
(@) {b)

Fonte: Adaptado de Kang e Lansey (2013)

Quando trabalha-se com uma situacdo em que exisigns cenarios possiveis
para fins de dimensionamento, todos devem serd®nagios simultaneamente. Cada cenario
possui sua propria solugdo 6tima, contudo apenassamicdo pode ser implementada. Uma
solucdo razoavel para esse problema seria minimizarsto total da intervencdo, enquanto
todas as restricdes de cada cenario seriam atendideem, essa solucdo resultaria em um
grande custo inicial de implantacdo do sistemay@® gpderia torna-lo inviavel. Contudo, a
maioria dos planejadores prefere enfrentar o rése@m projeto subdimensionado, arcando
com custos adicionais para uma futura melhoriasterasa (KANG; LANSEY, 2013).

Autores como Mailhot e Duchesne (2010) propuserara nova metodologia de
dimensionamento de projetos de drenagem conside@neéfeitos das mudancas climaticas.
O procedimento possui as seguintes caracteristicassideracdo da vida util da estrutura
durante o dimensionamento; a probabilidade de &gl da capacidade da estrutura mudara
com o passar do tempo; definicho de um modeloiststatque descreva a evolucao esperada
das chuvas intensas. Foi realizada a suposicaoede periodo de retorno de determinada chuva

intensa decrescera de maneira linear ao longoruiss a
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Kang e Lansey (2013) descreveram uma metodolobissta de dimensionamento
de projetos de rede de agua e esgoto. O métodstman encontrar uma solucdo que venha
a minimizar o custo total esperado da intervenc@odesvio-padrdo dos custos totais dos
diversos cenarios futuros de dimensionamento peissi@ada um desses cenarios correspondia
a uma situacao hipotética de demanda de 4gua patéveuso e de esgoto. A solucdo robusta
encontrada visa minimizar um eventual “custo dependimento” que seria 0 custo de
adaptacao de um sistema subdimensionado ou custeassario proveniente de um sistema
superdimensionado.

Olsson et al. (2013) realizaram a quantificacacud#os de adaptacéo do sistema
de drenagem da localidade de Arvika, Suécia, sefeito de mudancas climaticas. O custo
adicional é significante e as incertezas acercgdssiveis cenarios climaticos séo altas, dessa
forma, conclui-se que a decisdo de incluir, ou waefeito dessas mudancas nos projetos de

drenagem deve ser analisada com mais profunditiade,por engenheiros como por politicos.

2.5 Teoria da tomada de decisao

A tomada de decisdo pode ser entendida como o ggwode identificar um
problema ou uma oportunidade e selecionar umardigtada alternativa para resolvé-lo. Pode-
se dizer que um problema ocorre quando o cenaral de situacédo é diferente do cenario
desejado. Varios fatores afetam a tomada de det&ssicomo: tempo disponivel para a tomada
de decisdo; o nivel de impacto da decisdo; o andhi@ertezal/incerteza e risco; agentes
decisores e conflito de interesses (LACHTERMACHEB0)4).

Em alguns momentos, as pessoas sao forcadas adeamsiies dificeis em que as
consequéncias sdo muito impactantes e os seusatEmlilsdo imprevisiveis. A Andlise de
Decisdo néo deve ser considerada descritiva olcakph, pois seu proposito ndo contempla
a descricao ou explicacdo de como e por que asgessmam determinadas decisdes. Na
realidade, o seu objetivo principal € ajudar assp&s a tomarem as melhores decisdes
considerando determinadas preferéncia basicasndapgue os individuos sédo capazes de
demonstrar suas preferéncias basicas quando seudepam situacdo de decisdo simples. Face
0 exposto, a Andlise de Decisdo permitird a reSolale problemas mais complexos nos quais
o tomador de decisdo mantém suas preferénciasabasiotretanto € incapaz de manipular
intuitivamente a complexidade da situacdo (BEKMAN)STA NETO, 1980).

A seguir, serdo abordados cinco critérios classtmsomada de decisdo (Ver
Apéndice A) e um novo critério robusto, conformpessficado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Critérios classicos e robusto adotados

Maximax ou Minimin

Maximin ou Minimax
CRITERIOS CLASSICOS Valor Esperado

Hurwicz

Savage
CRITERIO ROBUSTO SMORO (Scenario-Based multiobjextiobust optimization)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

2.5.1 Maximax ou Minimin

Nesse critério, deve-se adotar uma considera¢aoatiaiista das projecdes futuras
e supde-se que ocorrera o melhor cenario possigelite-se que, apos selecionar determinado
cenario, ocorrera o melhor resultado possivel. pststo, o planejador deve verificar qual o
lucro méximo para cada alternativa e escolher aqgek fornece o maior lucro maximo
(ANDRADE, 1989).

Entretanto, caso a decisdo a ser tomada basei@-sgnmmizacdo de custos, o
critério a ser adotado € analogo ao anterior, meilstaninimizar o custo minimo para cada

alternativa (critério Minimin).

2.5.2 Maximin ou Minimax

Conforme Bekman e Costa Neto (1980) deve-se utiizaitério maximin quando
h& o desejo de se resguardar do pior cenario @bsgi® possa ocorrer para alternativa adotada.
Quando os valores considerados referem-se a perdeterio a ser utilizado é o minimax.

O critério maximin baseia-se na visdo mais pessinia situacdo. Supde que,
escolhido uma determinada alternativa, ocorreréoogenario possivel. Entdo, o planejador
deve avaliar o lucro minimo para cada alternativeseolher a que fornece o maior lucro
minimo. Contudo, caso a escolha deva consideramanimacdo de custos, deve-se tentar

minimizar os custos maximos que poderdo ocorrééfr Minimax) (ANDRADE, 1989).
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2.5.3 Valor Esperado

O critério do valor esperado pode ser utilizadongoa é associada uma
probabilidade de ocorréncia de determinado evento.

Segundo Naghettini e Pinto (2007), o valor espedads pode ser obtido por meio
da ponderacéo per. (x), funcdo massa de probabilidades (no caso discmig)(x), funcéo
densidade de probabilidades (no caso continuo)aloses possiveis da variavel aleatéria.

O valor esperado, expresso @] pode calculado por ( 2 ) para o caso discreto

e ( 3) para o caso continuo:

E[X] = x; Px (1) (2)
to;xi
+o0
E[X] = fxfx(x)dx (3)
2.5.4 Hurwicz

De acordo com Andrade (1989), este principio adquios tomadores de decisao,
de modo geral, ndo sdo extremamente pessimistagiraistas, fornecendo uma regra de
deciséo entre esses dois limites.

O critério de Hurwicz procura ponderar as visé@nistas e pessimistas através de
um fator, chamado de coeficiente de otimismo. Datocoeficiente de otimisma, o valor

associado a cada alternativa é calculado a par#qdacéo (4 ).

H(A4;) = a.[Max(4;)] + (1 — a).[Min(A4;)] (4)

Onde

H(A;) = valor associado ao critério de Hurwicz

a = probabilidade de acontecer o cenéario mais a@mis

1 — a = probabilidade de acontecer o cenario mais pessim
Max(A;) = valor esperado maximo

Min(A;) = valor esperado minimo
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Com base na equacéao (4 ), percebe-se que o cefeitiério estabelece uma relagédo

linear entre os valores maximos e minimos esperados

2.5.5 Savage

Esse critério corresponde a uma variante do mininpaxs sugere que seja
calculada a minimizacdo do maximo “arrependimentwfespondente a cada cenario possivel.
Esse arrependimento é calculado pela diferenca emsultado obtido através da alternativa
escolhida e aquele que seria obtido se fosse edaadhmelhor alternativa (Bekman; Costa
Neto, 1980, p.42).

O critério de Savage ou de menor arrependimenggidae no principio de que
devemos escolher o cenario que possa gerar o meapendimento maximo. Ou seja, a menor

diferenca entre um determinado cenério e a pinag#o estudada.

2.5.6 SMORO (Scenario-Based multiobjective robust optiatinn)

Quando considerados independentemente, cada c@odsai uma unica solucéo
otima. O método SMORO leva em consideracao os phugtcenarios possiveis com o objetivo
de encontrar a solugéo mais robusta. Duas fundgiesvo a serem minimizadas sé&o utilizadas,
F; representa o custo esperadB, @ desvio-padrdo dos custos através dos cenarN@&
LANSEY, 2013).

Minimizar
N
F, = E[F(X,AX|w)] = z Pry, XF (X, AX*|w®) (5)
k=1
Minimizar
1
N 2
F, = {Z Pr, [F, — F(X, AX"Iw")]Z} (6)
k=1

Sujeito aG (X, AX*|w*) > 0,Vk,k =1,...,N
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Onde X e AX sdo os vetores de decisdo inicial e de expansasisiema,

respectivamente.

F(X,MX|w) = F(X|w) + FS(AX|w) (7)

F(X|w) refere-se ao custo de implantacéo inicial domsiate&lada certas condicoes
pré-estabelecidas. Ja A equa¢@fAX|w) representa o custo suplementar de adaptagdo do
sistema referente a uma mudaigano cenario inicialmente planejado.

A variavelPr; representa a probabilidade de ocorréncia de uenrdetado cenario
de planejament@, e N informa o nimero total de cenarios consideradesp&@ametros de
cada cenario sédo representadosgpor

O projetista que utiliza essa metodologia tem cobjetivo principal minimizar os

seus custos, enquanto minimiza os riscos (variié dos custos dos cenarios possiveis).
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho pode seresgmtada através do fluxograma

apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma dos passos metodologicos

Modelos Climaticos Globais e Dados do PluviogradoFC:
Extracdo dos dados de precipitagdo provenientemddslos do CMIP5 e dos dados do pluvidgrafo d

estacdo meteorolégica da UFC

4

Downscaling Estatistico:

Utilizacao do Método da Correspondéncia de Quaitfisdistantes

A 4

Analise do Impacto nas Precipitagfes Maximas:

Calculo das equacdes IDFs projetadas para o foaseadas nas projegées RCP 4,5 e 8,5

A 4

Andlise do Impacto nas Vazées e Volumes escoados:

Realizacdo da modelagem hidrolégica com o auxéisaftware HEC-HMS

A 4

Andlise dos custos de implantacdo dos cenarios:

Dimensionamento dos condutos de acordo com cadaicenseu respectivo cudiaanceiro

Tomada de decisao:

Escolha da metodologia mais robusta em cenarioutianga climatica

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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3.1 Dados pluviométricos

Nesta secdo, foi realizada a andlise estatistica dbmlos provenientes do
pluvidgrafo da UFC. Ademais, foram extraidos dad@grecipitacdo de seis modelos GCM

para a seérie historical, projecdo RCP 4,5 e RCP 8,5

3.1.1 Dados do pluviografo da UFC

Realizou-se a analise estatistica dos dados d@ghafo da estacdo meteoroldgica
do Centro de Ciéncias Agrarias da UFC, atravéggistros continuos com intervalo de 5 em
5 minutos desde 1970 até 1999 (30 anos).

Foram avaliados os eventos de precipitacdo maxanaais para duracoes de 5
minutos, 10 minutos, 15 minutos, 20 minutos, 25utas, 30 minutos, 1 hora, 2 horas, 6 horas,
12 horas, 18 horas, 24 horas e 1 dia.

Também foram calculadas as relacdes entre as éisrdedsas chuvas maximas.

3.1.2 Modelos climéaticos globais

Neste trabalho, foram utilizados dados de pre@@adaoriundas de seis GCMs
(Tabela % esses modelos foram escolhidos por possuirem digaloss de precipitacdo para a
regido estudada. Além disso, foram avaliados pdoeiga et al. (2013) quanto a representacao
dos padrdes de variacao da precipitacdo no sécoKre o nordeste setentrional do Brasil e
Silveira et al. (2016) também analisaram projeqdes precipitacdes na bacia do Rio S&o

Francisco, que esté inserida em grande parte diesterbrasileiro.

Tabela 5 — GCMs utilizados e suas respectivas reggbes espaciais

GCMs utilizados Resolucao espacial (Longitude xtude)
Bcc-csml 2,8x2,8
CanESM2 2,8x2,8
CCSM4 1,25 x 0,94
CESM1-CAM5 1,25 x 0,94
inmcm4 2,00 x 1,50
MIROC5 1,4x1,41

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Os dados foram extraidos no sitio eletrénico do EMI(http://cmip-
pcmdi.linl.gov/cmip5/), estando em formato NetCD¥visualizagdo dessas informagdes, e
respectiva interpolacédo linear para o ponto daegtissejado, foi realizada com o auxilio do
FERRET

O FERRETé um programa computacional gratuito de visualiaagdandlise
interativa concebido para satisfazer as necessiddole oceandgrafos e meteorologistas que
analisam grandes e complexos conjuntos de dadagamhe. Sendo capaz de funcionar nos
sistemadJnix e Mac que utilizam a interface de visualizacdo X Windows.

Foi desenvolvido pel®hermal Modeling and Analysis ProjgGtMAP) no PMEL
em Seattle para analisar as saidas de seus modeh@sicos oceanicos e compara-los com os
dados observacionais em grade (FERRET, 2015).

E largamente utilizado para a visualizaco e inlagéio de dados de precipitacéo
gerados pelos modelos GCM. Tendo importancia fueddéah no desenvolvimento desta
pesquisa.

O downscaling estatistico dos dados de precipitdgéoealizado por meio da
utilizacdo do Método da Correspondéncia dos Qué&tpisdistantes com vistas a correcdo do

Viés estatistico presente nas amostras geradas@ENIs.

3.2 Atualizacéo de curvas IDF sob efeito de mudancasimiaticas

Verificou-se que as mudancas climaticas impactdifgtamente os eventos de
chuvas maximas, sendo necessario que as curvase|aa projetadas para um cenario futuro
incorporando essas alteragfes climaticas.

Foram utilizados modelos de circulacdo global (G@la estimar as precipitacdes
futuras na cidade de Fortaleza. Contudo, os modelbsados foram capazes de fornecer
apenas as precipitacbes acumuladas diariamentegpnésentando a discretizagdo de chuvas
sub-diarias (15 minutos, 30 minutos, 1 hora...) gée imprescindiveis para o céalculo das
curvas IDF. Para a obtencédo das alturas pluviocaétrsub-diarias foram utilizados dois
métodos distintos de desagregacao.

No primeiro método, foi considerado que as constade desagregacgdo, ou seja,
as relacdes entre as chuvas sub-diarias, sdo ntessto longo do tempo, sendo utilizadas as
constantes descritas pelo método das relacdes wlagdds, posteriormente, utilizou-se as

constantes obtidas por meio dos registros do phuafé da UFC.
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Com relacdo ao segundo meétodo, foi utilizada a duddgia utilizada por
Srivastav, Schardong e Simonovic (2015) em quesagtegacdo € realizada levando em

consideracao as fungdes acumuladas de probabil{§adR).

3.2.1 Utilizacdo de parametros constantes de desagregag@oprecipitacdo de chuvas
diarias

Foram realizadas duas simulacbes por meio de pa@neonstantes de
desagregacao de chuvas diarias, utilizando asasuastdescritas por Bertoni & Tucci (1993),
referentes ao método das relacdes das duracbenlidas através de dados do pluviografo
da UFC com registros de 1970 a 1999.

3.2.1.1 Método das relagbes das duracdes

Inicialmente, calculou-se as maximas diarias and@ésmodelos GCM relativo de
1970 a 1999. Em seguida, uma distribuicdo de pitithadbe foi ajustada a esses dados.

Utilizou-se a distribuicdo de valores extremosigo t (distribuicdo de Gumbel),
por ser muito utilizada na andlise de eventos hidicos. A funcdo acumulada de
probabilidades (FAP) teodrica da distribuicdo de Geinde acordo com Naghettini e Pinto
(2007), é dada pela equacao ( 8).

E,(y) =exp[—ex'p<—¥)] para— o <y <o, —0 < B <owoa>0 (8)

Sabe-se que a FAP empirica, dada pela equa¢cd@(8e ser calculada pela razédo
entre a ordem (m) de classificacdo de um elementorea certa amostra e o seu numero total

de elementos (N).

m
FN(y):N (9)

J& a funcéo densidade de probabilidade € expretsaguacao ( 10 ).



50

1 y—B y—B
=—exp|—-———exp|— (10)
fy(y) =—exp - P ( - )]

Onde a representa o parametro de escalfd e parametro de posi¢cao, sendo
calculados por meio do método dos momentos questergsn igualar o0s momentos amostrais
aos populacionais. Ja o valor esperado e a vagi&ao calculados, respectivamente, por (11)
e(12):

E[Y] = § + 0,5772a (11)
2,2
Varly] = of = =— (12)

A funcado inversa da FAP de Gumbel, ou funcdo dentigjaé expressa pela

expressao (13)ou(14) :

y(F) = B —aln[=In(F)] (13)

y(T)=,8—aln[—ln(1—%>] (14)

Sabendo que, a variavElrepresenta o periodo de retorno de evento em afos e
representa a probabilidade anual de ndo superacéo.

Para verificar o ajuste da distribuicdo de Gumlsl dados, utilizou-se o teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS), podendo sécutado baseado na maior diferenca

entre as FAPs empirica e tedrica. A estatistideste de KS € dada por:

sup

DN=_OO<y<OOIFN(y)—Fy(y)| (15)

Considerando-se uma amostra de 30 elementos, daTélapresenta os valores

criticos da estatistida, para cada nivel de significancia do teste.
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Tabela 6 — Valores criticos do teste de KS para unamostra de 30 elementos

Nivel de significancia dg
0,10 0,05 0,02 0,01

teste
Valores criticos 0,218 0,242 0,270 0,290

Fonte: Adaptado de NAGHETTINI E PINTO (2007)

Apos a verificacdo da aderéncia da distribuicA@debel as séries de dados de
precipitacdo do pluviografo e dos GCMs, procedea-determinacdo das alturas maximas de
chuva referente aos seguintes periodos de retort; 15, 20, 25, 50 e 100 anos. Essas chuvas
diarias foram desagregadas utilizando-se as redagriiestantes de desagregacao descritas no
método das relacdes das duracdes (Tabela 7), gepaecipitacdes de duracdes de 2 horas, 1
hora, 30 minutos, 25 minutos, 20 minutos, 15 misut® minutos e 5 minutos.

O método das relacdes das duragcbes assume a hipl@tepie as relacdes entre
precipitacbes maximas de diferentes duracdes s@tasdes ao longo do tempo.

Dessa forma, é possivel determinar as intensidddegprecipitacbes para as

duracg@es e periodo de retorno citados.

Tabela 7 — Fatores de desagregacao de precipitacdo

Relacéo constante Fator
5min/30min 0,34
10min/30min 0,54
15min/30min 0,70
20min/30min 0,81
25min/30min 0,91

30min/1h 0,74
1h/24h 0,42
2h/24h 0,52

24h/1dia 1,10

Fonte: Adaptado de TUCCI et al. (1993)

Posteriormente, o procedimento foi repetido utiltase dados dos modelos GCM
referentes ao periodo de 2070 a 2099, com o intidtoomparar as mudancas ocorridas nas
precipitacbes em uma escala de tempo de um sé&iloxograma da metodologia utilizada

pode ser analisado atraves da Figura 6.
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Figura 6 — Fluxograma da metodologia baseada no na#to das relacdes das duracées

Extrair os maximos diarios
anuais do periodo desejado

Ajustar a distribuicdo de
Gumbel a esses dados

Desagregar as chuvas diarias em sub-didrias
através do método das relagGes das duragdes

Determinar as intensidades de precipitacao para
cada duragdo e periodo de retorno calculado

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

3.2.1.2 Relacdes obtidas por dados do pluviografo da UFC

Foram utilizados dados do pluviografo da estacateoneldgica do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do C&amquipamento foi capaz de apresentar
registros continuos de chuva de 5 em 5 minutopeni@do de 1970 a 1999.

Em seguida, foram extraidas as chuvas maximasasliarsub-diarias (5 minutos,
10 minutos, 15 minutos, 20 minutos, 25 minutosn&@utos, 1 hora, 2 horas, 6 horas, 12 horas,
18 horas, 24 horas) do referido periodo. De posssas valores, é possivel obter as constantes
de desagregacao a serem utilizadas, que sao: 5oinB0 minutos; 10 minutos / 30 minutos;
20 minutos / 30 minutos; 25 minutos / 30 minutddndnutos / 1 hora; 1 hora / 24 horas; 2
horas / 24 horas e 24 horas / 1 dia.

Posteriormente, foram extraidos os valores maxidi@sos de precipitacdo dos
modelos GCM referente ao periodo de 1970 a 1998liZ®ea-se um ajuste da distribuicdo de
Gumbel a esses dados para determinar as alturaierpkiricas dos seguintes periodos de
retorno: 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos.
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Esses valores foram desagregados utilizando-seelagbes constantes de
desagregacao (Tabela 8) obtidas através dos daduswldgrafo da UFC.

Tabela 8 — Fatores de desagregacao de precipitagdtatidos através dos dados do pluvidgrafo da UFC

Relacéo constante Fator
5min/30min 0,29
10min/30min 0,43
15min/30min 0,58
20min/30min 0,73
25min/30min 0,87
30min/1h 0,72
1h/24h 0,46
2h/24h 0,59
24h/1dia 1,08

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Essa desagregacao resultou em precipitacoes deddarde 2 horas, 1 hora, 30
minutos, 25 minutos, 20 minutos, 15 minutos, 10uttda e 5 minutos. Dessa forma, € possivel
calcular as intensidades de precipitacdes pararagd@ks e periodo de retorno citados.

O procedimento também foi repetido utilizando-selodados modelos GCM
referentes ao periodo de 2070 a 2099. A Figuranfodstra o fluxograma da metodologia

utilizada.
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Figura 7 — Fluxograma da metodologia parautilizacdo dos dados do pluviégrafo da UFC pai
obtencao das chuvas sub-diarias

Extrair os maximos diarios
anuais do periodo desejado

Extrair os maximos diarios e

sub-diarios anuais do Ajustar a distribuicao de
periodo observado Gumbel a esses dados
Calcular as medias das Desagregar as chuvas didrias em sub-diarias
relagBes das chuvas maximas utilizando as relaces constantes obtidas
sub-diarias do periodo
observado

Determinar as intensidades de
precipitacdo para cada duracdo e periodo
de retorno definido

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

3.2.2 “Método da Correspondéncia de Quantis EquidistasiteEquidistance quantile

matching method)

O método denominado de “Equidistance Quantile MatcMethod” ou “Método
da Correspondéncia de Quantis Equidistantes”, iesSrivastav, Schardong e Simonovic
(2015), possui uma abordagem diferente dos outt®dus presentes nesse trabalho, néo
considerando constante os fatores de relacédo dgmgacao das chuvas sub-diarias.

Os modelos de circulagdo global e regional possuesolucées espaciais
incompativeis com o tamanho de uma bacia hidragrabessa forma, faz-se necessario que
seja obtida uma ligacdo entre os dados obtidoggsas modelos e 0s equivalentes em uma
resolucdo maior (mais proxima da realidade). Ungtédanicas utilizadas para realizar essa
ligagdo chama-se downscaling, podendo ser subdovieln dois tipos: dindmico e estatistico.
O downscaling dindmico é baseado em modelos deliérigada ou através da utilizagdo de
modelos de circulacdo com resolucdes extremaméntadas para simular condi¢des locais.

Ja o downscaling estatistico baseia-se em fungdeaumkferéncia utilizadas para relacionar os
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modelos de circulagéo de global e os locais dedestou seja, estabelece-se uma relagcéo
matematica entre os dados gerados pelos referidoelos com os dados de precipitacdo

observado da area de estudo (SRIVASTAV; SCHARDOSI®ONOVIC, 2015). A Tabela

9 realiza uma sucinta comparacao entre algunsiodtéelacionados ao downscaling dinamico

e estatistico.

Tabela 9 — Comparacéo entre o downscaling dindmiaoestatistico

Critério

Downscaling dinamico

Downscaling estatisti

Tempo computacional

Mais lento

Rapido

Experimentos

Realiza¢6es limitadas

Realiza¢besptast

Complexidade

InteragOes fisicas complexas

IntesafjBieas sucintas

Exemplos

Modelos de circulacéo regional,
GCM aninhado

Regressao linear, rede neural

regressédo de kernel

Fonte: Adaptado de Srivastav, Schardong e Simor{80it5)

Baseado no exposto, entende-se que o “Método daspondéncia de Quantis”
refere-se a utilizacdo da técnica denominada densitaling estatistico. O referido método
possui duas premissas principais a serem segaigeisneira indica que deve-se relacionar os
dados referentes as chuvas maximas diarias gggateSCM e as chuvas maximas sub-diarias
extraidas dos dados observados, esse procedimestwede o “downscaling” espacial
realizado. A segunda vertente remete a realizag@dalvnscaling temporal” relacionando as
chuvas maximas diarias geradas pelo GGkri¢ historica) e as chuvas maximas diarias
relativas as projecbes futuras do GCM (cenarios REGBRIVASTAV; SCHARDONG;
SIMONOVIC, 2015).

Ou seja, primeiramente devemos estabelecer a oetag#e os dados historicos
observados e os dados obtidos pelo GCM (correc&ede Em seguida, estimar as alteracbes
para possiveis situacdes futuras baseadas nososeRaPs.

A referida metodologia pode ser descrita na Fi@uearesumida através dos trés
passos descritos a seguir:

1) Estabelecer uma relacdo estatistica entre as pagdips maximas anuais oriundas do
modelo GCM e dos dados obtidos em campo referantesesmo periodo de tempo.

2) Estabelecer uma relacdo estatistica entre as plae€ips maximas anuais oriundas do
modelo GCM referente ao periodo base e o periddoofa ser analisado.

3) Estabelecer uma relacéo estatistica entre os pass@scom o intuito de atualizar as

curvas IDF para o futuro.



Figura 8 — Fluxograma da metodologia
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Fonte: Adaptado de Srivastav, Schardong e Simor{g0it5)

A metodologia descrita pode ser aplicada por megoptocedimentos sequenciais

a sequir:
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(i) Extrair os maximos sub-diarios (5min, 10min, 24horas) da série histérica observada.

rvSTN,5min STN,10min STN,24h
X X v X

1,max 1,max 1,max
STN,5min STN,10min STN,24h
XZ,max Xz,max Xz,max
XSIN — | o sTN 5min STN,10min STN,24h
max X X X

3,max 3,max 3,max

STN,5min STN,10min STN,24h
-XN,max XN,max e XN,max -

Onde N representa o nimero total de anos observado&; k.’ representa a maxima

precipitacdo sub-diaria de uma determinada durgédo em um dado ané* em uma
determinada estagéo (STN) de medicéo.

(i) Extrair os maximos diarios obtidos pela sdnistorical gerada pelo modelo GCM.

GCM

X 1,max
GCM

X 2,max |

XSTN :I GCM
max 3,max

xgem, |

OndexZEM. representa a precipitagdo méaxima diaria do ma@€lbl em um dado ani" e N

representa o nimero total de anos da amostra.

(iii) Extrair os maximos diarios obtidos pelos wé&ricenarios RCPs (RCP 4,5; RCP 8,5)
gerados pelo modelo GCM selecionado.

-y GCM,RCP 2,6 GCM,RCP 4,5 GCM,RCP 8,5
X X w X

1,max 1,max 1,max
XGCM,RCP 2,6 XGCM,RCP 4,5 XGCM,RCP 8,5
GCM,fut 2,max 2,max o A2max
Jut __
Xmax = XGCM,RCP 2,6 XGCM,RCP 4,5 XGCM,RCP 8,5

3,max 3,max 3,max

XGCM,RCP 2,6 XGCM,RCP 4,5 XGCM,RCP 8,5
L “* N, max Np,max Np,max |

OndeXfiY,.. representa a precipitacdo maxima diaria do mo@€elM referente aos cenarios

futuros eN; representa o numero total de anos considerado.
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(iv) Ajustar uma funcéo de distribuicdo de probdbitle aos méximos diarios (cada um dos
maximos sub-diarios observados e 0os maximos geralosnodelo GCM, incluindo a série

historical e os cenarios futuros).

FDPECM = f(9GcM /xS0 (16)
FDP™ = f(65TN] /X (17)
FDPOCMIut = f(9OCM /x 0 0M0) (18)

OndeFDP exprime a funcéo de distribuicdo de probabilidgdepresenta a fungéo usada no
ajuste & representa os parametros da distribui¢éo ajustada.

(v) As funcdes acumuladas de probabilidade dos m@sidiarios da sérieistorical gerada
pelo modelo GCM e dos maximos sub-diarios obsewado igualados com o objetivo de
estabelecer uma relagéo estatistica usando ogidgfiguantile based mapping’Dessa forma,

é possivel obtermos os maximos sub-diérf{fg’; do modelo GCM. Esse processo é chamado

de “downscaling espacialdos maximos diarios do modelo para os maximos &rind

observados.
Yok j = invFAP( (FAP (XGCM 19GCMY Y/ 9STN.J) (19)

(vi) Estabelecer uma relagcédo estatistica simila egxpresse a mudanca entre 0s maximos
diarios da séridistorical e os maximos dos cenarios futuros. Esse procesbarado de
“dowscaling temporal” dos maximos diarios referentes aos cenarios fsIitROGPs para os
maximos diarios do modelo GCM referente ao peratdal.

Ymax | = invFAP( (FAP (XSEH /6°CM)) / gGcM.futy (20)

OndeycM/ut se refere & “equivaléncia de quantis” entre coperbase e o periodo futuro.
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(vii) Encontrar a fung&o mais apropriada para fet@ry,,,) ; e X2, Caso tenha sido usado
uma distribuicdo de probabilidade de Gumbel, padaehbnitir que a relacdo entre essas duas

variaveis é linear.

Yoo = f(XE (21)
Yo = a XXSEM + by (22)

(viii) De maneira analoga, deve-se encontrar adamgais apropriada para reIacm%ﬁ_max
eXx§em.

yGcMfut _ ¢ oyGeM (23)

max,j max

ng,n;ljfut = ap XXp3y + b, (24)
(ix) Para calcular os maximos sub-diarios dos esduturos (RCPs), deve-se combinar as
equactes (22 ) e ( 23 ) substituintff¥ porY, M/ na equacso (24 ).

XGCM,fut —b

Amax T2
a;

STN,future __
Xmax, j =a

+ by (25)

3.3 Célculo dos parametros da equagéo IDF

A equacao geral de chuvas intensas, dado um dettmperiodo de retorno, pode

Ser expressa por:

logi =logA+ b.(log(t + c)) (26)

Onde

I = intensidade da precipitacdo (mm/min)

t = duracao da chuva (min)

b = tangente do angulo de inclinacao da reta

A = intercepto ou ordenada correspondente a dudgdominuto
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¢ = termo utilizado devido a necessidade de umacéo referente a duracao

Para a obtencéo dos parametros da equacao IDFeiganmente calculou-se o valor
da variavel c, que foi estimado numericamente, ddara linearizar o gréafico bilogaritmico
relativo a log (i) x log (t+c), onde i representeator da intensidade méaxima de chuva referente
a um periodo de retorno de 5 anos e t represetitiaagdo da chuva, conforme metodologia
proposta por Wilken (1978). A Figura 9 demonstrencadareza o resultado da correcédo da

variavel c.

Figura 9 — Determinacéo da constante c

10,00

. —-—C=0
1 10 I 2 100 1000
O —e—C ajustado

Intensidade {mm/min)

0,10
Durag&o (min)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Em seguida, aplicando-se o0 método dos minimos gdady obteve-se o valor da

variavel b, através da seguinte expressao:

n S P
b= i=1log(t+c¢) .(logi — logt) (27)

* log(t +c).(log(t + c) —log(t + c))

Onde

log i = valores de i (mm/min) em escala logaritimicéenentes ao periodo de retorno de 5
anos.

log 1 = média dos valores de i (mm/min) em escala ltigdda, referentes ao periodo de
retorno de 5 anos.
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(t + ¢) = valores de (t+c) em escala logaritimica, refesgao periodo de retorno de 5 anos.
log (t + ¢) = média dos valores de (t+c) em escala logariéiprieferentes ao periodo de

retorno de 5 anos.

De posse do valor de b, é possivel calcular o vakutio de A para cada periodo

de retorno utilizado, baseando na equacéo ( 28 ):

d
=4 BT (28)
(t+ )P (t+ )P
A=B.T¢ (29)

Onde
i = intensidade da precipitacdo (mm/h)

T = periodo de retorno (anos)

Ou seja, para cada periodo de retorno utilizadedwulado um valor médio da
variavel A.
Posteriormente, aplicando-se novamente o métodondosnos quadrados na

equacao ( 29 ), sendo possivel obter a equacad uBdrepresenta o valor da variadel

d= Yi=1log(T;) . (log A; — log A)

— (30)
i=11og(Ty) . (log T; — log(T))

Onde

log(T;) = logaritmo do valor de cada periodo de retorno (anos

log(T) = média dos valores deg(T;)

log A; = logaritmo do valor de A referente a cada perideloetorno utilizado

log A = média dos valores deg A;

Apos o célculo dessas 3 variaveis, pode-se facten@aicular o valor d8 atravées

da seguinte expresséao:
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log(B) = log(A) - d.lOg(T) + B = 10!0g(4)—dlog(T) (31)
3.4 Andlise do Impacto nas Vazdes e Volumes escoados

Normalmente, definem-se os escoamentos em supérfiepresentando o fluxo
sobre a superficie do solo e seus multiplos casalssuperficial, o fluxo que se da junto as
raizes da cobertura vegetal e; subterréaneo, o tlex@o a contribuicdo do aquifero.

Entende-se como escoamento superficial a partaetdppacéo total que escoa
inicialmente pela superficie do solo, comecandogemuenos cursos d’agua até chegar em
cursos de agua maiores e mais bem definidos.

Nesse trabalho, foi utilizado o software de simata¢iEC-HMS com vistas a
estimar o impacto das mudancas climaticas nas sazdelumes escoados em uma dada bacia.

O modelo computacional HEC-HMS foi desenvolvidogpastimar o escoamento
superficial em uma bacia hidrogréafica dada umaaqaecipitacao atraves da representacao da
bacia como um sistema interligado de componentd®lbgicos e hidraulicos. O referido
programa é capaz de gerar hidrogramas a partinfdariacées da bacia hidrografica a ser
modelada, tais como: precipitacdo; curve numbern(@he lag e propriedades geométricas
dos trechos a serem modelados (SHARFFENBERG, 2013).

Para a simulagdo da rotina precipitacdo-escoamentprograma fornece o0s

seguintes componentes:

» Varias de opc¢bes de especificacdo da precipitaging descrever um evento
historico observado de precipitacdo, um evento téimm de precipitacdo
baseado na frequéncia, ou um evento que represefitaite maximo de
precipitagcdo em um dado local.

* Modelos de perda que podem estimar o volume doaesmato, dada a
precipitacdo e propriedades da bacia hidrogréfica.

 Modelos de escoamento que podem representar onesctma superficial,
armazenamento e as perdas de energia devido acalesinto das aguas para
fora da bacia hidrografica.

* Modelos hidroldgicos que podem quantificar o armargento e o fluxo de

energia decorrente do fluxo hidraulico dentro decamal.
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O escoamento superficial da bacia foi calculadaragslo-se uma precipitacao
uniformemente distribuida. Os hietogramas adotddomm baseados na equacgdo IDF de
Fortaleza e nas 12 novas equacdes baseadas rex®psojlos modelos GCM. A partir dessas
equacOes, calculou-se as precipitacoes associadssn@o de retorno de 50 anos para as
duracdes 5 minutos, 15 minutos, 1 hora, 2 horasr&s e 6 horas.

Para o céalculo da precipitacao efetiva foi utilizadmétodo do Soil Conservation
Service (SCS), no qual a chuva efetiva é funcaalima total de chuva e do parametro de
abstracdo denominado CN.

A variavel CN pode variar de 0 a 100, tendo o dlajede refletir as condi¢des de
cobertura e solo do local, podendo assumir valgs refletem uma cobertura muito
impermeavel (limite inferior) até uma cobertura pd@tamente impermeavel (limite superior).
Para o estudo, considerou-se o uso atual do smio,ocintuito de individualizar os impactos
provenientes apenas das mudancgas climéticas.

O time lag, ou tempo de retardo, pode ser defio@ioo o intervalo de tempo entre
o centro de massa do hietograma de chuva excedenfgico do hidrogama (CHOW et al.,

1988). Podendo ser expresso por:

Trag =0,6.T, (32)

OndeT,,4 representa o Time lag (em horad).élenota o tempo de concentragao

da sub-bacia.

3.5 Anadlise dos custos de implantacao dos cenarios

Foram quantificados os custos de implantacdo dadedirenagem de cada cenario
estudado, totalizando 13 cenarios possiveis. Unaraerioi baseado nas chuvas intensas
calculadas através da equacéao IDF de Fortalezzeritios foram baseados nas equacgdes IDF
provenientes dos dados de precipitacdo maxima geralds seis modelos GCM utilizados,
considerando-se os cenarios RCP 4,5 e RCP 8,%er@sias foram dimensionados de acordo
com as vazoes geradas pelo software HEC-HMS reaéeeetada trecho do sistema modelado.

Considerou-se apenas 0s custos relativos aos @sndubterraneos (circulares e
retangulares), excluindo-se o custo do condutaimah (canal aberto trapezoidal). Considerou-

se no dimensionamento a utilizagdo de secdes aiszulde concreto com 0s seguintes
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diametros: 0,3 metro; 0,4 metro; 0,5 metro; 0,6r;me?,8 metro; 1,0 metro; 1,2 metro; 1,5
metro. Além disso, foram utilizadas secdes retargslde 1,5 x 1,5 metros; 2,0 x 2,0 metros;
2,5 metros x 2,5 metros; 3,0 x 3,0 metros.

Na quantificacdo do custo total de cada cenarianfioconsiderados os custos de
locacdo de rede de drenagem, servicos de escagaeaterro, fornecimento e assentamento
dos tubos/galerias de concreto e a implantaciockshe lobo.

Os custos considerados basearam-se nos precderd@ace da tabela SINAPI-CE

(Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indic€onstrucéo Civil) de setembro de 2015.

3.5.1 Custo de locacao da rede de drenagem

Foi calculada toda a extensdo da rede de drenagéhz&do o preco de referéncia

discriminado na Tabela 10.

Tabela 10 — Custo da locacao da rede de drenagem

Sinapi Servicos Preliminares Unidade Preco Unitario (R$)

73610 Locacéio de Redes de Agua ou de Esgoto m 0,86

Fonte: Tabela de Custos SINAPI_DESONERADO_09 2015

3.5.2 Custo de escavacao e reaterro
Primeiramente, foram calculados os volumes de agéawvreferente a cada tipo de
secao dos tubos/galerias utilizados. Considerauesdculo do cobrimento, largura e espessura

da base conforme Tabela 11.

Tabela 11 — Quantitativo de escavacao

Cobrimento (minimo de 1 metrg Largura Espessura da base (minimo de 0,2 metrp)
Diamet Diamet
# + 0,4 (metro) Diametro + 0,6 (metro) #

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Utilizando os dados da Tabela 11, foi calculadaangjtativo relativo a cada tipo
de secdo utilizado, conforme Tabela 12. A profuadé corresponde ao somatoério do

cobrimento, diametro/altura do tubo/galeria e esjasda base.
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Tabela 12 — Valores de escavagao da profundidadardura e area total

Tipo Profundidade (m) Largura (m) Area total_(n%)
1) @) D) x(2)=@3)
Secéo circular de 0,3m 1,50 0,90 1,35
Secéo circular de 0,4m 1,60 1,00 1,60
Secéo circular de 0,5m 1,70 1,10 1,87
Secéo circular de 0,6m 1,80 1,20 2,16
Secéo circular de 0,8m 2,00 1,40 2,80
Secéo circular de 1,0m 2,25 1,60 3,60
Secéo circular de 1,2m 2,50 1,80 4,50
Secéo circular de 1,5m 3,03 2,10 6,35
Secdo retangular de 1,5 x 1,5m 3,03 2,10 6,35
Secdo retangular de 2,0 x 2,0m 3,90 2,60 10,14
Secdo retangular de 2,5 x 2,5m 4,78 3,10 14,80
Secdo retangular de 3,0 x 3,0m 5,65 3,60 20,34

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Os quantitativos de reaterro podem ser facilmealkeu@dos subtraindo-se a area

da secao transversal da galeria/tubo da areadtdcao transversal escavada (Tabela 13).

Tabela 13 — Valores de reaterro

Area total (m) Area da secdo (n | Area de reaterro (fn

Ul @) 2) W)-(2=0)
Secéo circular de 0,3m 1,35 0,07 1,28
Secéo circular de 0,4m 1,60 0,13 1,47
Secéo circular de 0,5m 1,87 0,20 1,67
Secéo circular de 0,6m 2,16 0,28 1,88
Secéo circular de 0,8m 2,80 0,50 2,30
Secéo circular de 1,0m 3,60 0,79 2,81
Secéo circular de 1,2m 4,50 1,13 3,37
Secéo circular de 1,5m 6,35 1,77 4,59
Secéo retangular de 1,5 x 1,5m 6,35 2,25 4,10
Secéo retangular de 2,0 x 2,0m 10,14 4,00 6,14
Secéo retangular de 2,5 x 2,5m 14,80 6,25 8,55
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Secéo retangular de 3,0 x 3,0m 20,34 9,00 11,34

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Os custos unitérios de escavacao e reaterro dtilizestdo discriminados na Tabela
14.

Tabela 14 — Custos de escavacéo e reaterro

Sinapi Movimentacao de Terra Unidade Preco Unitario (R$
Escavacéo de vala ndo escorada em material ge 12
73962/013 categoria com profundidade até 1,5 com m3 3,6

retroescavadeira 105hp, sem esgotamento

Escavacao de vala ndo escorada em material de la
73962/004 categoria com profundidade de 1,5 até 3m com m3 6,31
retroescavadeira 75hp, sem esgotamento

Reaterro de vala/cava sem controle de
compactacao, utilizando retro-escavadeira e
compactacador vibratorio com material
reaproveitado

73964/005 m? 8,11

Fonte: Tabela de Custos SINAPI_DESONERADO_ 09 2015

3.5.3 Custo de fornecimento e assentamento dos tubosfgaele concreto

Através das vazdes fornecidas pelo HEC-HMS e pedaacteristicas da bacia
(declividade e comprimento do trecho), pdde-se daimmar os condutos minimos necessarios
para transportar as aguas pluviais em cada sub:b§gds a quantificacdo do tipo e total de
condutos necessarios, obteve-se 0s custos totéasmdeimento e assentamento dos mesmos,

utilizando-se 0s custos unitarios da Tabela 15b=Bal6.

Tabela 15 — Custos relativos ao fornecimento e assgmento dos tubos circulares

Sinapi Fornecimento e Assentamento de Tubos Circul Unidade Preco Unitario (R$
83676 Tubo de concreto sm_wples dn 300 mm para m 84.03
drenagem - fornecimento e instalacéo

7745 Tubo de concreto armado, classe _p:_;\-l, pb, dn = m 79.4
400 mm, para aguas pluviais

7714 Tubo de concreto armado, classe _pf_;l-l, pb, dn = m 98,55
500 mm, para aguas pluviais

7795 Tubo de concreto armado, classe _pf_;l-l, pb, dn = m 130.86
600 mm, para aguas pluviais

7750 Tubo de concreto armado, classe _pf_;l-l, pb, dn = m 219,58
800 mm, para aguas pluviais

7753 Tubo de concreto armado, classe pa_—l, pb, dn = m 208,74
1000 mm, para aguas pluviais

7757 Tubo de concreto armado, classe pa_—l, pb, dn = m 417,47
1200 mm, para aguas pluviais

7758 Tubo de concreto armado, classe pq—l, pb, dn = m 637,06
1500 mm, para aguas pluviais
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73724 Assentamento de tubo de concreto d = 0,4m m 8,671
73723 Assentamento de tubo de concreto d = 0,5m m 8,362
73722 Assentamento de tubo de concreto d = 0,6m m 6,313
73720 Assentamento de tubo de concreto d = 0,8m m 5,057
73721 Assentamento de tubo de concreto d = 1,0m m 12,0%
73719 Assentamento de tubo de concreto d =1,2m m 39,02
73718 Assentamento de tubo de concreto d =1,5m m 17,52
Fonte: Tabela de Custos SINAPI_DESONERADO_ 09 2015
Tabela 16 — Custos relativos ao fornecimento daslgdas retangulares
Sinapi Fornecimento das Galerias Retangulares Unidade Preco Unitéario (R$)
37476 Aduela/galeria de concreto armado, secao retangular m 2.190,78
1.50x1.50 m
37477 Aduela/galeria de concreto armado, secao retangular m 2.989,99
2.00x2.00 m
37478 Aduela/galeria de concreto armado, secao retangular m 3.717.70
2.50x2.50 m
37479 Aduela/galeria de concreto armado, secao retangular m 4.518,18
3.00 x 3.00 m

Fonte: Tabela de Custos SINAPI_DESONERADO_ 09 2015

3.5.4 Custos de dispositivos auxiliares
Os custos de dispositivos auxiliares (Tabela 179reen-se as bocas de lobo
utilizadas no orgamento. Considerou-se a utilizalgioma unidade do item a cada 60 metros,

em cada lado da via.

Tabela 17 — Custo de implantacéo de dispositivos sliares

Sinapi Fornecimento das Galerias Retangulares Unidade Preco Unitario (R$)

Boca de lobo em alvenaria tijolo macico, revestida
83659 argamassa de cimento e areia 1:3, sobre lastro de 559,27
concreto 10cm e tampa de concreto armado

Fonte: Tabela de Custos SINAPI_DESONERADO_09 2015

3.6 Tomada de decisao

Diante da variedade de possiveis cenarios de cdstosiplantacdo da rede de
drenagem e das imensas indefinicbes a respeit@me se comportara o clima no futuro,
procedeu-se a aplicacdo da metodologia robustandendionamento de rede de drenagem
urbana considerando os efeitos das mudancas aasati
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Como nao se sabe ao certo qual cenario tem a roharce de ocorréncia,
considerou-se que todos os 13 cendrios possuensmangrobabilidade de acontecer. Na
analise, foram utilizados seis critérios de ton@delaecisao.

Procedeu-se a construcdo de uma matriz de custdsdoimplantacdo de cada
cenario diante de determinada alternativa escolaidariormente. Como penalidade por ter
escolhida uma alternativa divergente do que poda acontecer considerou-se um acréscimo
de 20% (fator multiplicador de 1,2) que seria retabo custo de escavacao para retirada da
tubulacédo subdimensionada, transporte de mategiare outros. Ou seja, caso tenhamos gasto
um valor G\ para implantagédo de uma determinada alternatis® A,alternativa B (que possui
custo de implantacacsltvenha a acontecer e possua custo de implantapédar a alternativa
A, 0 custo total de implantacdo da alternativa &alque a alternativa A ja foi implantada

anteriormente, € dado pela expressao:
Custo total de B = C, + 1,2XCy (33)
Aplicando ao caso concreto, basta substituir asrredtivas pelos custos de

implantacéo da rede de drenagem baseados nosdiapiesipitacdo provenientes dos modelos
GCM, conforme Tabela 18.

Tabela 18 — Exemplo de matriz de custos total

CENARIOS
A B C
Se (C. < Cy)
Se (Cy < Cy) =
Custo total =Cy
Custo total =C,
A Custo total = C, Se (C, > Cy)
Se (Cz > C,)

Custo total =C, +
Custo total =C, + 1,2XCy

1,2X%C,
Se (C; < Cp)
Se (C4 < Cp)
Custo total = Cyg
ALTERNATIVAS Custo total = Cg
B Custo total = Cy Se (C; > Cg)
Se (C, > Cg)

Custo total =Cy +
Custo total =Cyz + 1,2XC,

1,2%C,
Se(C, < C¢) Se (Cz < C¢)
Custo total =C, Custo total =Cyg
C Custo total = C,
Se (C, > C;) Se (Cg > C)

Custo total =C; + 1,2XC, Custo total =C¢ + 1,2XCy

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Para a aplicacdo da metodologia, também € neaessd@itencdo da matriz de
arrependimento (Tabela 19). Onde cada célula agemdimento, corresponde ao valor da

diferenca do seu custo total e 0 menor custo dentgdo de cada cenario.

Tabela 19 — Exemplo de matriz de arrependimento

CENARIOS
A B C
A Arrependimento Arrependimento = Arrependimento =
= Cs— Camin Ca — Comiv Ca — Cemin
Arrependimento Arrependimento = Arrependimento =
ALTERNATIVAS | B
= Cp = Camn Cp — Camin Cp — Camin
c Arrependimento Arrependimento = Arrependimento =
= Cc = Camv Cc — Cpmin Ce = Comn
CUSTO MINIMO Camin Ca min Cemin

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Apoés o calculo dessas duas matrizes, pode-se apkcaritérios de tomada de
decisédo exemplificados anteriormente.

O critério do valor esperado é dado pela escolhaelmor valor médio dos custos
totais de implantacdo de cada alternativa.

O critério minimin é calculado através da obtend&omenor valor entre o0s
minimos custos totais de implantacdo de cada atigan No sentido oposto, o critério minimax
€ obtido pelo menor valor entre os maximos.

Caso o planejador deseje atribuir um certo graata@smo (ou pessimismo) na
escolha dos cenarios, deve-se utilizar o critégididrwicz. Nesse caso, teremos um conjunto
de solucbes oOtimas atribuidas a cada grau (%) idgsaio referente aos custos totais de
implantagdo. Quanto maior for o otimismo, a solugéiara proxima da alternativa de menor
custo. Caso contrério, a solugdo estariq proximaltdenativa que apresentar o custo mais
elevado.

Para o calculo da melhor alternativa, utilizandmseritério de Savage, que €
baseado na matriz de arrependimento, deve-se @almsiimaximos arrependimentos de cada
alternativa. Em seguida, escolhe-se a menor elaise e
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O critério mais robusto a ser incluido na andBMORO), € capaz de fornecer um
conjunto de solugfes 6timas, baseada na minimizdgdtuas funcdes de custos. A primeira
baseada no custo médio de cada alternativa. Era@jgaata segunda, refere-se a minimizacéo

dos desvios-padrao através dos cenarios.
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4 LOCAL DE APLICACAO

A cidade de Fortaleza, capital do estado do CeataJocalizada aproximadamente
nas seguintes coordenadas geograficas: Latitud@02°4(SUL) e Longitude 38°32'35”
(OESTE). Possui érea total de 313,14 km2 e umai@dtimédia de 16 metros. Em relacdo aos
aspectos climaticos, possui clima tropical quente@mido, apresentando pluviosidade média
de 1338 mm (com as chuvas concentradas no per@s¢diro a maio) e uma temperatura
média diaria que varia de 26° a 28° Celsius (IPEXDE2).

4.1 Equacéo IDF de Fortaleza

Atualmente, a equacao da Autarquia Metropolitan&altaleza (AUMEF) é tida
como oficial pela Secretaria de Infraestrutura donMipio de Fortaleza, sendo bastante
utilizada em projetos de drenagem urbana na Rdgigtoopolitana de Fortaleza e cidades

proximas, sendo expressa pela equacaq.(($4ALVA et al., 2013).

. 528,076.70148

34
(t + 6)062 )

Onde i = intensidade média da chuva (mm/h) em uadk dluracdo t (minutos)
relativo a um periodo de retorno T (anos). Essagipfoi desenvolvida baseada em dados da
estacao climatologica do INMET no periodo de 1928@5. Porém, no final da anélise de
consisténcia dos dados foi utilizada uma sériepd@as 37 anos. (CEARA, 19ZBudSILVA
et al., 2013).

Silva et al. (2013) prop6s a atualizacdo da equéigkoda cidade de Fortaleza
utilizando 30 anos de registros pluviograficos (9899) da estacdo climatoldgica da
Universidade Federal do Ceara (UFC), obtendo agéqu@35 ).

2345,29.T7%173

_ (35)
(t + 28,31)0904

i

Nas Figura 10 temos a comparagao da equacao |DFadé pela AUMEF e a
proposta por Silva et al. (2013).
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Figura 10 — Comparacédo entre a equacdo da AUMEF eabtida por SILVA et al. (2013)
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Percebe-se que a atualizacdo da curva IDF utilzadios pluviogréficos mais
recentes resultou em algumas mudancas nas intdasidas chuvas méximas. Para o periodo
de retorno de 50 anos, a nova IDF apresentou uon galintensidade 9% menor do que a IDF
antiga em relacédo a chuva de 5 minutos de dur&g#quanto que a maior diferenca entre as
duas curvas ocorre na chuva de 60 minutos, ondelcatse que a nova IDF apresenta uma

intensidade 15% maior do que a antiga.

4.2 Relevo e sub-bacias

O municipio de Fortaleza possui quatro bacias prdficas, que estdo total ou
parcialmente inseridos na cidade, sao elas: Bacidadtente Maritima; do rio Coco; do rio
Maranguapinho e do rio Pacoti. A divisdo das baotate ser melhor compreendida através da
Figura 11 e da Tabela 20.

Seu relevo é composto por planicies litoraneab@daos pré-litoraneos, ja seu
solo compreende Areias Quartzosas Marinhas, Plalwo&olodico, Podzolico Vermelho-
Amarelo e Solonchak. Estando localizada, em relasdacias do Ceara, na Bacia Hidrografica
Metropolitana e possui vegetacédo formada por Caropléegetacional da Zona Litoranea e
Floresta Perenifolia Paludosa Maritima (IPECE, 2012



Figura 11 — Bacias Hidrograficas de Fortaleza
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Fonte: FORTALEZA (2013)

Tabela 20 — Caracteristicas das Bacias Hidrografisade Fortaleza (adaptado de Fortaleza, 2013)

3 Talvegue
Area
Bacia Principal Localizacao
(Km2)
(Km)
Vertente Maritima 34,54 23 | Compreende a faixa localizada ao longo do litenaire os
Rios Coco e Ceara
Inclui a maior parte da area do municipio de Fera)
Rio Cocé 209,63 97 possui 0s seguintes mananciais principais: Rio £pco
lagoas da Messejana, da Parangaba, do Opaia |e do
Parangabussu e Riacho do Tauape
Esta localizada a oeste da cidade, tem como paiscip
) ) mananciais: Rio Maranguapinho, Agude da Agronormia,
Rio Maranguapinho 86,84 100 | Rjacho do Acude de Jo3o Lopes, Riacho Sangradaufo d
Agude da Agronomia, Riacho da Lagoa do Mondubim|e o
Riacho Correntes
Rio Pacoti 5,02 3 Ocupa uma pequena area no extesteoda cidade

Fonte: Adaptado de Fortaleza (2013)
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4.3 Situagao atual da drenagem urbana em Fortaleza

No municipio de Fortaleza, a grande expansao unh@mdoi acompanhada de um
adequado planejamento de infraestrutura. Esseimm@so desordenado ocasionou graves
consequéncias para a cidade nas areas de saneahwhitacdo, malha viaria, drenagem
urbana e entre outros (FORTALEZA, 2013).

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Bakd-ortaleza (2013), as

principais causas de alagamento na cidade séo:

» Obstrucdo da rede por detritos, lixos e sedimees,se caracteriza por ser a
maior causa dos pontos de alagamento na cidade.

» Ocupacéao desordenada, inclusive nas areas dasnsawgeorpos hidricos, que

ocasionam inundacdes constantes.

» A topografia plana da cidade, que contribui paexiaténcia de areas sujeitas a
inundagdes nos periodos chuvosos;

« O processo de crescimento acelerado experimentadéoptaleza entre 1970 e

2000, sem que a infraestrutura urbana fosse anaptiadtal forma a suportar o

adensamento da cidade, prejudicando especialmgrieas onde vivem 0s mais
carentes;

* A modificacdo pela acdo antropica associada acepsocde urbanizacdo do

curso natural do caminho das aguas drenadas pktaghafia citada, impondo a

necessidade de solugbes de drenagem.

Percebe-se que no Plano Municipal de SaneamenicoB#es Fortaleza, ndo existe
referéncia alguma ao impacto das mudancas clinsatiea chuvas intensas da cidade de
Fortaleza-CE. Refor¢cando a ideia de que o temaiéopexplorado e que deve ser incluido em
futuros estudos sobre a problemaética.

Mesmo com o crescimento desordenado, assim coma@iarian das capitais
brasileiras, Fortaleza conseguiu expandir a sua deddrenagem urbana. A evolucéo da rede

de 1980 a 2015 pode ser vista na Figura 12.
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Figura 12 — Evolucéo da implantacdo da rede de dragem em Fortaleza
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Fonte: FORTALEZA (2015)

Ao longo dos anos, Fortaleza perdeu inUmeros maianprincipalmente lagoas,
gue auxiliavam no amortecimento das cheias urbanasupacdo desordenada ao longo das
margens dos corpos hidricos tem aumentado creseente (Ver Figura 13) e contribuido para

intensificar a incidéncia de enchentes.

Figura 13 — Ocupagéo das margens da Lagoa da Itapgba no Bairro Serrinha

Fonte: SOUZA FILHO; ARAUJO (2016)
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Em matéria publicada no Jornal O Povo do dia 085, foi veiculado
informagdes a respeito de uma enchente urbanaideor Bairro Papicu, em Fortaleza. O
titulo da matéria é “Por que tantos alagamentd3agcu?”.

Conforme Figura 14, pode-se observar o alto niwelescoamento superficial
presente nas ruas. Na reportagem, é citado queloresaafirmaram que, em mais de 30 anos,

nenhuma chuva provocou os alagamentos do refeiado d

Figura 14 — Fortes chuvas que ocasionaram alagamestno Bairro Papicu, em Fortaleza

Fonte: O POVO (2015)

Atualmente, a capital cearense possui inimeropaetorrentes de alagamento,
tais como: cruzamento da Avenida Heraclito Graga &ua Antonio Augusto (Figura 15);
Avenida Aguanambi (Figura 16); Avenida Mister H@Higura 17); BR-116 (Figura 18);
Avenida Raul Barbosa, préximo a Via Expressa; RugsEproximo ao Centro Cultural Dragdo
do Mar); Avenida Alberto Craveiro (préximo a BR-)16ruzamento da Avenida Beira-Mar

com Rua Jodo Cordeiro e entre outros.



Figura 15 — Avenida Heraclito Graca com Rua AntonicAugusto
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Figura 16 — Avenida Aguanambi (préximo a avenida 18e Maio)
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Fonte: TRIBUNA DO CEARA (2016)




Figura 17 — Avenida Mister Hull (proximo a avenidaPerimetral)
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Fonte: TRIBUNA DO CEARA (2016)

Figura 18 — BR-116 (proximo a avenida Oliveira Paia)
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Fonte: GLOBO (2016)
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Os locais citados e outros pontos de alagamentoid#mle estdo devidamente
identificados na Figura 19, onde observa-se corezdaa disposi¢cao dos trechos que possuem
deficiéncias em seu sistema de drenagem urbana.

Também foi realizada uma pesquisa nos principamjs eletronicos da cidade de
Fortaleza a respeito dos principais e recorrentesog de alagamentos no periodo de 2010 a
2016, a localizacé@o desses pontos esta contidalmaldl 21.

Tabela 21 — Localizacdo dos pontos de alagamento

PONTOS LOCALIZACAO

Heraclito Graga com Antdnio Augusto
Avenida Heraclito Graga com Dom Manoel
Avenida Duque de Caxias com Bardo do Rio Branco
Avenida Pontes Vieira com Desembargador Moreira
Avenida Desembargador Moreira com Julio Siqueira
Tanel da Santos Dumont com Via Expressa
Rua Boris
Avenida Alberto Craveiro
Avenida Raul Barbosa
10 | Rua Barbosa de Freitas com Padre Valdevino
11 | Rua Leonardo Mota com Antdnio Sales
12 | Rua Leonardo Mota com Beni de Carvalho
13 | Avenida Pontes Vieira (em frente a ETICE)
14 | Avenida 13 de maio (em frente a UFC)
15 | Avenida Alberto Nepomuceno (SEFAZ)
16 | Rua Augusto dos Anjos com Gomes Brasil
17 | Avenida Duque de Caxias com Major Facundo
18 | Avenida Aguanambi (préximo a rotatoria)
19 | Rua Santa Terezinha do Menino Jesus
20 | Avenida Mister Hull (préximo a Perimetral)
21| Rua Brumado - Conj. Esperanca
22 | Avenida Engenheiro Alberto Sa
23 | Rua Joéo Cordeiro
24 | Rua Zacarias Gondim com XV de Novembro
25| Avenida Pontes Vieira com Senador Virgilio Té@avor
26 | Avenida José Bastos (HEMOCE)
27 | Avenida José Bastos
28 | Rua Professor Anacleto (proximo ao Frangolandia)
29 | Rua Desembargador Praxedes com Alberto Magno
30 | Br-116 com Avenida Oliveira Paiva
31| Avenida José Bastos com Rua Pernambuco
32| Avenida Historiador Raimundo Girdo com Gong¢ah@do
33 | Rua dos Tabajaras com Rua dos Cariris
34 | Avenida Coronel Miguel Dias
35| Tunel do Mondubim
36 | North Shopping
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

OO N[O (WIN|F




Figura 19 — Principais pontos de alagamentos

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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4.4 Sub-bacia modelada

Foi escolhida a sub-bacia do riacho Tauape, laddina bacia do Rio Cocé, para
a aplicacao da metodologia proposta por ja existiestudo prévio sobre o local realizado pela
SHS NORDESTE Consultoria e Projetos de Engenharia oe Consorcio
CONCREMAT/CSL/CAB no ano de 1995. A sub-bacia etuds esté localizada na regido
centro-sul de Fortaleza, tendo seu exutério norfydio Cocd. A localizacdo da area a ser
modela esta descrita na Figura 20.

Figura 20 — Localizagéo da sub-bacia modelada

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Na Figura 21, tem-se o diagrama unifilar correspaiel ao trecho a ser modelado.
As linhas verticais com nomenclatura correspondesh teechos canalizados do sistema,
enquanto que as sub-bacias sdo representas poguleis Ja os elementos que agregam as
contribuicdes das sub-bacias e trechos canaliztoshamados de juncdes e sdo representados
por circulos no referido diagrama. Importante leanlsjue na modelagem foi considerado o

efeito do amortecimento da Lagoa Damas.

Figura 21 — Diagrama unifilar dos trechos a serem odelados
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

O diagrama unifilar e caracteristicas dos elemedtdacia (bem como suas
nomenclaturas) foram baseados em informagfes dovdmto que constitui o Diagndstico do
Sistema de Macradrenagem da Sub-Bacia do Riachap&ana Cidade de Fortaleza (Ceard)
realizado pela SHS NORDESTE Consultoria e ProjetesEngenharia e o Consércio
CONCREMAT/CSL/CAB no ano de 1995. O referido estapgoesentou as metodologias e 0s
resultados do estudo de cheias da bacia hidrogrdficriacho Tauapé, servindo de suporte
fundamental na obten¢&o de dados para o desenwnltordesse trabalho. A Tabela 22 contém
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as nomenclaturas atribuidas as sub-bacias modetatasseus respectivos parametros de
entrada do programa HEC-HMS (areas, valores deT@hk lag e propriedades geométricas

dos trechos canalizados do sistema de drenagem).

Tabela 22 — Caracteristicas dos elementos da baeiaerem modelados

Sub- Area_da Time Extgcr;sac DecIiyidade N Formato La(rjgeura Declividade
Bacia EEGE | E Lag | Trecho trecho média (Manning) da~ fundo lateral
(km2) (horas) (m/m) Segéo
(m) (m)

57 0,3583| 80 | 1,06
73.1 | 0,1816| 80 0,6

73 488 0,0035 0,02 Trapezoidal 2,4 1
B73 | 0,1184| 80 | 0,69
75.1 | 0,1541| 80 1,1

75 285 0,001 0,02 Trapezoidal 3,5 1
79 0,38 | 80 | 1,08
75 0,0881| 80 0,5
DAM | 0,1061| 80 0,4
PRAX | 0,2498| 80 0,5

A3 402,8 0,0038 0,025 | Trapezoida|l 2,65 0,85
BA3 | 0,1071| 80 0,4
89 0,28 | 80 0,5
114.1 | 0,1108| 80 0,8

A2 261,4 0,0025 0,025 | Trapezoidal 2,6 0,84

Al 75,3 0,0032 0,025 | Trapezoidal 2,6 0,84
A2A | 0,0753| 80 0,4
113 | 0,0864| 80 | 0,35
100 | 0,2983| 80 0,5

A 436,3 0,003 0,0025 | Trapezoida| 2,6 0,84
A 0,11 | 80 0,4
120 | 0,314 | 80 0,5
116 | 0,0968| 80 | 0,44

B 125,8 0,0045 0,025 | Trapezoidal 2,6 0,84
BB 0,0203| 80 0,3
126 | 0,0532 0,36
135 | 0,0236| 80 0,4

C 136,3 0,0029 0,025 | Trapezoidal 2,6 0,84
BC | 0,0161| 80 | 0,222
134 | 0,0204| 80 | 0,47
129 | 0,0476| 80 0,5

D 226,3 0,0027 0,025 | Trapezoidal 2,6 0,84

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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5 RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidodase na metodologia
apresentada. Além de dados adicionais relevantasgpaom entendimento do assunto em
guestao.

Primeiramente, sera realizada uma andlise dagpesdies maximas oriundas dos
dados dos modelos GCM analisados, explanando eg®as percentuais que devem ocorrer
em relacdo as precipitacdes maximas anuais e asnasxiarias relativas aos cenarios RCP
4,5 e RCP 8,5.

Em seguida, as novas equacOes IDF de Fortalezbzatles considerando os
efeitos das mudancas climaticas serdo apresentadateriormente, serdo apresentados 0s
impactos das mudancas nas equacdes IDF na vaziameeg escoados na saida do sistema
modelado. Os resultados foram montados baseadsaidas de conjuntos de modelos GCM,
demonstrando a variacdo percentual do aumentononwizdo das variaveis consideradas.

Os custos relativos a implantacdo de cada ceraaamfquantificados e foi aplicada
para o caso estudado a metodologia robusta dehastolmelhor cenario de dimensionamento
da rede drenagem urbana.

Os resultados obtidos e a escolha do melhor cedéridimensionamento foram
devidamente analisados e discutidos, com o intiet@avaliarmos a escolha do cenario mais
robusto de dimensionamento em cenario de mudaimgatida, que é o objetivo primordial de
analise desse estudo.

A sequéncia da andlise dos resultados obtidos gerdmelhor compreendido por
meio da visualizacao do fluxograma descritivo pnesea Figura 22.
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Figura 22 — Sequéncia da andlise dos resultados
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

5.1 Andlise das precipitacdes maximas

Neste subitem, serdo analisadas as precipitacorsnas obtidas por meio do
estudo dos dados do pluviografo da UFC e dos med&@M.

5.1.1 Analise das precipitacdes maximas dos dados doipgrafo da UFC

Da andlise dos dados de precipitacdo méxima doiggafo da UFC foram
calculadas as chuvas maximas anuais para cadadutagchuva analisada para o periodo de
1970 a 1999 (Apéndice C).

Em seguida, obteve-se a relacéo entre essas paredgs maximas, com o intuito
de comparar com as constantes preconizadas pelmdmélas relagbes das duragbes” e

verificar o grau de correspondéncia entre ambos.
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Figura 23 — Relagdo entre as precipitagdes maximate 5 minutos e 30 minutos referentes aos anos
analisados
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 24 — Relacdo entre as precipitacdes maximake 10 minutos e 30 minutos referentes aos anos
analisados
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 25 — Relagdo entre as precipitacbes maximage 15 minutos e 30 minutos referentes aos anos
analisados
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 26 — Relagdo entre as precipitacbes maximate 20 minutos e 30 minutos referentes aos anos
analisados
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor



Figura 27 — Relacdo entre as precipitacdes maximake 25 minutos e 30 minutos referentes aos anos

analisados
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 28 — Relacéo entre as precipitacdes maximds 30 minutos e 1 hora referentes aos anos analisad
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Figura 29 — Relacéo entre as precipitacdes maximds 1 hora e 24 horas referentes aos anos analisados
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 30 — Relagéo entre as precipitacdes maximde 2 horas e 24 horas referentes aos anos analisado
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 31 — Relacéo entre as precipitacbes maximds 24 horas e 1 dia referentes aos anos analisados
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

As médias das relagcbes das chuvas maximas coratatidvés da manipulagédo
dos dados do pluviografo da UFC (1970 a 1999) eoastantes dessas relacdes oriundas do

“método das relacfes das duracdes” estao preseniesbela 23.

Tabela 23 — Comparacéo entre as relacdes obtidagatés dos dados do pluviografo da UFC e pelo método
das relacbes das duracdes

Relacdes entre as precipitacdes maximas
5min 10min 15min 20min 25min 30min 1h 2h 24h
/ / / / / / / / /
30min 30min 30min 30min 30min 1h 24h 24h ldia
Dados do
pluvidgrafo da 0,29 0,43 0,58 0,73 0,87 0,72 0,46 0,59 1,08
UFC
Método das
relagdes das 0,34 0,54 0,7 0,81 0,91 0,74 0,4p 0,5p 1,1
duracdes
Diferenca -18,49%| -26,30% -20,31%  -10,47% -5,02% ,38% | 7,86%| 11,169 -1,589

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Percebe-se o0 nivel de correspondéncia entre aeslaonde o resultado mais
divergente refere-se a relagédo entre a chuva deidos e 30 minutos que apresentou uma
diferenca de -26,30%.

A partir da relacdo entre a chuva de 20 minutog) anthutos, os resultados
apresentaram valores muito proximos com um erro variéa entre -5,02% e 11,16%,
demonstrando a proximidade entre os resultados.

5.1.2 Analise das precipitacdes maximas provenientes moslelos GCM

Foram analisadas as precipitacdes maximas an@aisréximas diarias oriundas
dos dados gerados pelos 6 (seis) modelos GCM ektsid@omparando-se os valores da série
historical (1970 — 1999) e os gerados pelos cenarios RCe RGP 8,5, referente ao periodo
de 2070 a 2099.

Os resultados das variagdes médias das maximasiédia anual de cada modelo

sdo demonstrados nas Figura 32 e Figura 33.
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Figura 32 — Variacao percentual da média das méaxinsautilizando dados dos modelos GCM

Média das maximas

120,00%
100,00%
80,00%
60,00%

40,00%

20,00% I I
0,00% l S [ |
Il 'SMZ CCsmM4 CESM1-CAM5 inmcm4 MIR'

-20,00%

-40,00%

WRCP4,5 mRCP38,5

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Os resultados provenientes do modelo bcc-csm-1tapomue deve ocorrer
diminuicdo na média das chuvas méximas diariaceadrios RCP 4,5 e RCP 8,5, de 20,59%
e de 12,98%, respectivamente.

Em relacdo a média das maximas diarias geradasnuelelo CanESM2, os dados
de precipitacdo apontam para uma diminuicdo meslit2¢b4% no RCP 4,5 e um aumento de
9,99% no cenario RCP 8,5.

A média das chuvas maximas diérias, baseada nas daferentes ao modelo
CCSM4, devem permanecer praticamente constantemaric RCP 4,5, apresentando uma
diminuicdo quase nula (0,38%). Entretanto, no ¢erd maior impacto climatico (RCP 8,5)
deve ocorrer um consideravel aumento de aproximeniEn?21,88%.
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Os numeros mais preocupantes referem-se as chiamas diarias do modelo
CESM1-CAM5, no cenério RCP 4,5 havera um consiaggraumento de 36,06% na média
dessas precipitacdes. O cenario RCP 8,5 apontavploees mais ainda mais alarmantes,
demonstrando um aumento superior a 116,40%, oy as§@s valores serdo mais do que
duplicados no cenario mais pessimista.

Dos modelos analisados, o inmcm4 apresentou asregrariacdes dos dados
analisados. A média das chuvas maximas permaneeagicamente estavel, apresentando
apenas pequenas variacdes percentuais nos 2ceoné)os. No cenario RCP 4,5, a média das
chuvas maximas teve pequeno aumento de 3,13%. |[Bgdioeao cenério RCP 8,5, o modelo
sugere que devemos ter diminuicdo infima de 0,38%média das maximas diarias. Como
pode-se perceber, esse modelo parece ser bema@emois sugere que ndo devemos ter
mudancas significativas no regime de chuvas dealead, considerando os dois cenarios de
mudancas climéaticas analisados.

Os resultados do modelo MIROCS5 sugerem que devenrescsituacdes bem
distintas com relacéo aos possiveis cenarios damgad climaticas. No cenario RCP 4,5, tem-
se aumento na média das maximas diarias de aproaimente 2,88%. Ja o cenario RCP 8,5,

deve apresentar uma diminui¢do, na média das méxiae,14%.
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Figura 33 — Variacado percentual da média acumuladanual utilizando dados dos modelos GCM
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Com relacdo a média da precipitacdo acumulada ,acaral base no modelo bcc-
csm-1, existe pequena tendéncia de aumento de smmencenario RCP 4,5 (1,07%) e
diminuicdo no cenario RCP 8,5 (11,88%).

O modelo CanESM2 aponta para uma diminuicdo daspma;0es acumuladas
anualmente nos dois cenérios analisados, ocormaaitr reducdo de acordo com o aumento
do numero associado ao RCP.
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O modelo CCSM4 também sugere que havera discrataulgdo nas precipitacoes
acumuladas anualmente nos dois cenérios de propigaédtica. No cenario RCP 4,5, a
diminuicao sera de 4,69%, enquanto que no cen&P &5 esse decréscimo sera de 0,83%.

Os resultados do modelo CESM1-CAMS5 indicam que diandas precipitacdes
acumuladas anualmente deve permanecer praticac@rgante, com um ligeiro aumento de
2,00% no cenario RCP 4,5 e leve diminui¢do de 1,8d%enario RCP 8,5.

A média acumulada anual do modelo inmcm4 permanaegicamente estavel nos
dois cenarios. No cenario RCP 4,5, as precipitagdesis devem ter irrisoria reducao de
0,87%. Em relacdo ao cenéario RCP 8,5, o modeloasupes a média das chuvas acumuladas

no ano deve apresentar também leve reducéo de 4,05%
Os resultados do modelo MIROC5 sugerem que no iceREP 4,5, teremos

aumento na meédia da precipitacdo acumulada anualf @&&%. O cenario RCP 8,5, deve

apresentar leve diminuicdo na média de precipitag@al de apenas 0,91%.

5.2 Projecao das curvas IDF em cenario de mudanca clirtiéa

5.2.1 Analise do teste de aderéncia de KS

O valor do teste de aderéncia de KS demonstrou ujligando-se um nivel de

significancia do teste de 0,10, todas as sérigga@jecdes de precipitacdbes maximas geradas
pelos modelos globais utilizados se ajustaramtalzligzdo de Gumbel, conforme observa-se

na Tabela 24.

Tabela 24 — Valores do teste de aderéncia de KSeeénte as projecdes dos GCMs

Historical RCP 4,5 RCP 8,5

Bcc-csml 0,086 0,092 0,084
CanESM2 0,146 0,125 0,122
CCsM4 0,087 0,184 0,175
CESM1-CAM5 0,164 0,125 0,164
inmcm4 0,103 0,128 0,079
MIROCS5 0,078 0,077 0,108

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Com relacéo aos dados do pluviégrafo da UFC, f@aatisadas as séries de dados

de precipitacbes maximas referentes as duracdbs g 15, 20, 25, 30, 60, 120, 360, 720,
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1080 e 1440 minutos. Baseado no teste de KS, ossdadel precipitacdo se ajustaram a
distribuicdo de Gumbel, a depender do nivel deifgigncia utilizado no teste. A Tabela 25

exprime o resultado do teste baseado no nivebaéisancia.

Tabela 25 — Valores do teste de KS referentes asieé de precipitacdes do pluviégrafo da UFC

Duracéo

. 5 10 15 20 25 30 60 120 36( 72D 1080 1440
(minutos)

Valor do

0,097 | 0,185/ 0,224 0,18y 0,229 0,249 0,080 0,093 770{10,118| 0,126/ 0,118

teste de KS

Nivel de

T 0,10 0,10 0,05 0,10 0,08 0,02 0,10 0,10 0,10 0j10,1049 0,10
significancia

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

5.2.2 Atualizacdo das curvas IDF utilizando o método dafacbes duracdes

Com o objetivo de verificar a acuracia do métodoreéacoes das duracdes, foram
calculadas as equacdes IDF utilizando dados dahggtorical (1970 — 1999) de seis modelos
GCM (MIROC5, CESM1-CAM5, CCSM4, INMCM4, CSM1, CanE3) e comparadas com
a equacao da IDF da AUMEF, conforme pode-se obiseavkigura 34 e Figura 35.

Figura 34 — Curvas IDF dos 6 modelos GCM utilizadog1970 — 1999) e da AUMEF para o periodo de
retorno de 50 anos
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Por meio da analise da Figura 34, pode-se obsgneans modelos CESM1-CAM5
e CCSM4 apresentaram resultados satisfatoriosspascurvas IDF possuem erros médios de
apenas 6% e 9%, respectivamente, em relacdo a MEALENquanto isso, os modelos CSM1,
CanESM2, INMCM4 e MIROCS5 nédo se mostraram eficigntievido a alta discrepancia dos

seus resultados com o esperado.

Figura 35 — Curvas IDF dos 6 modelos GCM utilizado$1970 — 1999) e da AUMEF para o periodo de
retorno de 100 anos
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Na Figura 35, pode-se observar com clareza a aaudds modelos CESM1-
CAM5 e CCSM4. O primeiro obteve resultados excelemjuase ocorrendo uma sobreposicao

a equacao da AUMEF. Enquanto que o segundo apoesemt erro medio de apenas 6%.
Diante dos resultados, considerou-se que os moG&ss11-CAMS5 e CCSM4 nao
necessitariam de correcdo de viés para as chuttasguvisto que para o periodo de 1970 a
1999 as curvas IDF foram muito préximas a da AUMEF.
Dessa forma, as equacdes IDF dos dois modelos presemtaram os melhores
resultados foram projetadas para o futuro (207099Papenas desagregando as suas chuvas

maximas anuais.
Em seguida, o processo foi repetido para essesndloielos, considerando o0s

cenarios de mudancas climaticas (RCP 4,5 e RCR&p intuito de avaliarmos as mudancas

ocorridas em relacdo a equacao da AUMEF-.
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Dessa forma, serd possivel entender e mensuraudangas que podem vir a
ocorrer nas equacgoes IDF de chuvas futuras.
A primeira andlise foi feita com base nos dadosnumlelo CESM1-CAMS5,

conforme pode-se observar nas Figura 36 e Figura 37

Figura 36 — Curva IDF da equacéo oficial de Fortalea e as proje¢cdes RCP 4,5 e RCP 8,5 baseadas no@wd
CESM1-CAMS referente ao periodo de retorno de 50 ars
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Percebe-se que para o periodo de retorno de 50aapagecédo RCP 4,5 apresentou
um pequeno aumento de intensidade nas chuvas ngeimaelacdo a equacdo da AUMEF,
aproximadamente 10% de incremento médio. Onde orraaimento percentual foi relativo a
chuva de 20 minutos, apresentando um acréscima,geol

A projecdo RCP 8,5, como ja era esperado, aprasémtensidades ainda mais

altas, representando um aumento médio de maislden8s intensidades das chuvas maximas.
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Figura 37 — Curva IDF da equacéo oficial de Fortalea e as proje¢c6es RCP 4,5 e RCP 8,5 baseadas no@wd
CESM1-CAMS referente ao periodo de retorno de 100reps
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

As projecbes RCP 4,5 e RCP 8,5 relativas ao periéledoetorno de 100 anos
também apresentaram as mesmas tendéncias defiogeds das chuvas maximas. Sendo que
a primeira projecdo apresentou uma elevacao médiaase 15%, enquanto que a da projecao
mais pessimista foi de mais de 95%.

Os resultados das projecdes geradas pelo CCSM4eapneam resultados mais

proximos dos obtidos pelas séries historicas, dedaccom a Figura 38 e Figura 39.
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Figura 38 — Curva IDF da equacéo oficial de Fortalea e as proje¢c6es RCP 4,5 e RCP 8,5 baseadas noehmd
CCSM4 referente ao periodo de retorno de 50 anos
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Com relacdo ao periodo de retorno de 50 anos, @gcpes apresentaram
intensidades bem proximas as da AUMEF. A RCP 4&valores quase idénticos e a RCP 8,5

projetou um aumento médio de menos de 10%.

Figura 39 — Curva IDF da equacao oficial de Fortalea e as projec6es RCP 4,5 e RCP 8,5 baseadas no@hwd
CCSM4 referente ao periodo de retorno de 100 anos
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Comportamento analogo ao da situacao anteriorativexs curvas projetadas para
o futuro, utilizando-se um periodo de retorno dé &fos. Para chuvas de mais de 1 hora de
duracdo, as trés curvas mostraram-se quase igyaenas em chuvas de curta duracéo,

houveram pequenos aumentos percentuais.

5.2.3 Atualizacao das curvas IDF utilizando as relacdelstiolas por dados do pluviégrafo

da UFC

Foram calculadas novas equacdes IDF utilizandogdddaéridnistorical (1970 —
1999) de seis GCMs (MIROC5, CESM1-CAM5, CCSM4, INME CSM1, CanESM2) e
comparadas com a equacao da IDF da AUMEF, conuitarde avaliar a precisdo do método,

conforme pode-se observar na Figura 40.

Figura 40 — Curvas IDF dos seis modelos GCM utilizéos (1970 — 1999) e da AUMEF para o periodo de
retorno de 50 anos
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Percebe-se que os modelos que mais se aproximaaaeguhcao original da
AUMEF séo o CESM1-CAM5 e 0 CCSM4. A Tabela 26 destieno erro percentual desses
dois modelos em relacao a curva original da AUM&&tivo ao periodo de retorno de 50 anos.

Em relacdo a chuva de 5 minutos, o modelo CCSMdsaptou uma diferenca de
-20,04% em relacdo a equacdo da AUMEF, enquanto quadlelo CESM1-CAMS5 apresentou
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um erro de -15,75%. Contudo, esse erro percenitnatha significativamente com o aumento
da duragao da chuva, visto que considerando a aten@0 minutos de duragdao, o modelo

CCSM4 apresentou um erro de -8,71% e o modelo CESANI5 de apenas -6,04%.

Tabela 26 — Diferenca percentual entre os modeloSdM e a equacdo da AUMEF

DIFERENCA EM RELACAO A EQUACAO DA AUMEF
DURACAO (minutos) CESM1-CAM5 CCSM4

5 -15,75% -20,04%

10 -12,75% -15,95%

15 -10,54% -13,31%

20 -8,77% -11,40%

25 -7,30% -9,92%

30 -6,04% -8,71%

60 -0,77% -4,23%

120 5,13% 0,09%
ERRO MEDIO -7,10% -10,43%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Na Figura 41 é realizada a mesma comparacédo da fguerior, para o periodo de

retorno de 100 anos.

Figura 41 — Curvas IDF dos 6 modelos GCM utilizadog1970 — 1999) e da AUMEF para o periodo de
retorno de 100 anos
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Novamente, constata-se que os modelos mais prdoisms o CESM1-CAMS e o
CCSM4. A Tabela 27 demonstra o erro percentualededsis modelos em relagéo a curva
original da AUMEF relativo ao periodo de retornol@® anos.

Percebe-se que as chuvas de curta duracdo aprasentd maiores erros

percentuais, tornando-se muito pequenos quandoagdtuda chuva é aumentada.

Tabela 27 — Diferenca percentual entre os modeloSOM e a equacdo da AUMEF

DIFERENCA EM RELACAO A EQUACAO DA AUMEF
DURACAO (minutos) CESM1-CAM5 CCSM4

5 -10,58% -16,97%

10 -7,40% -12,73%

15 -5,05% -9,99%

20 -3,18% -8,00%

25 -1,62% -6,46%

30 -0,28% -5,21%

60 5,31% -0,56%

120 11,58% 3,93%
ERRO MEDIO -1,40% -7,00%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Considerando que os modelos CESM1-CAM5 e o CCSM#saptaram 0s
resultados mais precisos e com pequenos erros sngdroentuais, foram utilizados para as

analises das projecdes futuras para os cenarioARCGPPRCP 8,5.

Figura 42 — Curva IDF da equacéo oficial de Fortalea e as projec6es RCP 4,5 e RCP 8,5 baseadas noemd
CESM1-CAMS referente ao periodo de retorno de 50 ars
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Na Figura 42, tem-se as projecoes oriundas do md@ciEEM1-CAMS referentes
ao periodo de retorno de 50 anos. A RCP 4,5 apgamuvalores menores que a equacao da
AUMEF para chuvas de 5 minutos de duracao, enteetengdicou um aumento médio de menos
de 10% na intensificacdo das chuvas maximas. A 6ERpresentou valores mais bem mais
altos que os da AUMEF para qualquer dura¢do deagclaom um incremento médio de mais
de 80%.

Figura 43 — Curva IDF da equacao oficial de Fortalea e as projecdes RCP 4,5 e RCP 8,5 baseadas no@hwd
CESM1-CAMS referente ao periodo de retorno de 100r®s
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Relativamente ao periodo de retorno de 100 anpsgjecdo RCP 4,5 apresentou
valores praticamente iguais aos da AUMEF para chula5 minutos de duracdo, contudo
apresentou aumento nas chuvas com duragédo maasialev

A projecdo RCP 8,5 indicou que deve haver um aummagtlio de mais de 90% na

intensidade das chuvas maximas anuais em compaagfimcao IDF da AUMEF.
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Figura 44 — Curva IDF da equacéo oficial de Fortalea e as proje¢c6es RCP 4,5 e RCP 8,5 baseadas noehmd
CCSM4 referente ao periodo de retorno de 50 anos
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 45 — Curva IDF da equacao oficial de Fortalea e as projecdes RCP 4,5 e RCP 8,5 baseadas no@hwd
CCSM4 referente ao periodo de retorno de 100 anos
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

As Figura 44 e a Figura 45 mostram as novas cubfagrojetadas para o futuro
com base nos dados do modelo CCSM4 para os pertmlastorno de 50 e 100 anos,

respectivamente, em comparacao a curva da equaliZada pela AUMEF.
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No primeiro periodo de retorno estudado, percebgis houve quase uma
sobreposicao da projecdo RCP 4,5 a curva da AUME&R. projecdo RCP 8,5 apresentou um
infimo aumento médio de aproximadamente 8%.

Para o periodo de retorno de 100 anos, nota-seagjukias projecdes tiveram
ligeiros acréscimos em relacdo a curva da AUMEBean RCP 4,5 teve um aumento medio
de quase 5% e a RCP 8,5 por volta de 12%.

5.2.4 Atualizacao de curvas IDF utilizando o “Método dao@respondéncia de Quantis

Equidistantes”

Através da utilizacdo do “Método da Correspondédeiduantis Equidistantes”
ou “Equidistance Quantile Matching Method” foramcc#adas novas equacdes IDF para a
cidade de Fortaleza-CE, projetadas para os cerdgiosidanca climatica RCP 4,5 e RCP 8,5.

Os dados de precipitagcdo atualizados (viés coajgiara o futuro foram
comparados com os dados de precipitacdo do plafibgta UFC. Em seguida, foram
calculados os parametros das equacdes de chuvaiotuito de se obterem as novas equacdes
IDF atualizadas.

Essas equacdes IDF projetadas para o futuro foocmanmente comparadas com a
atual equacdo da AUMEF, com o intuito de identifipassiveis mudancas nos padrbes de
chuvas intensas. Foram adotados, para efeito dpasagéio os periodos de retorno de 50 e 100

anos.
5.2.4.1 Modelo CESM1-CAM5

Os resultados da aplicacdo do “Método da Correspunid de Quantis
Equidistantes” aos dados de precipitacdo geradosnpedelo CESM1-CAMS5 foram os que

apresentaram os valores mais extremos entre odosai®lisados.

Tabela 28 — Resultados provenientes dos dados dodeto CESM1-CAMS5 referente ao periodo de retorno

de 50 anos
Periodo de retorno de 50 anos
Observado RCP 4,5 RCP 8,5
Duracio Total Intensidade| Total Intensidade| Total Intensidade
(mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h)
5 minutos 17,33 207,94 22,02 264,29 55,54 666,48
10 minutos 22,81 136,88 28,16 168,98 66,35 398,08
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15 minutos 31,45 125,80 38,87 155,49 91,85 367,40
20 minutos 40,21 120,64 49,83 149,49 118,48 365,4
25 minutos 49,03 117,67 61,14 146,74 147,61 34,2
30 minutos 59,12 118,24 74,35 148,69 183,03 366,06
60 minutos 84,05 84,05 105,60 105,60 259,42 259,42
120 minutos 114,65 57,32 145,4% 72,73 365,34 682,
360 minutos 176,11 29,35 226,66 37,78 587,60 97,92
720 minutos 192,95 16,08 246,77 20,56 630,094 52,58
1080 minutos| 194,40 10,80 247,51 13,75 626,57 34,81
1440 minutos | 192,25 8,01 245,72 10,24 627,38 26,14

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Tabela 29 — Resultados provenientes dos dados dodeto CESM1-CAMS referente ao periodo de retorno
de 100 anos

Periodo de retorno de 100 anos
Observado RCP 4,5 RCP 8,5
) Total Intensidade| Total Total (mm) | Total (mm Intensidade

Duracdo (mm) (mm/h) (mm) (mm/h)

5 minutos 19,12 229,42 23,99 287,86 61,70 740,43
10 minutos 24,85 149,11 30,40 182,41 73,37 440,21
15 minutos 34,28 137,12 41,98 167,91 101,59 406,36
20 minutos 43,88 131,63 53,85 161,56 131,1( 393,31
25 minutos 53,64 128,75 66,21 158,90 163,51 392,41
30 minutos 64,92 129,84 80,72 161,43 203,01 406,03
60 minutos 92,26 92,26 114,61 114,61 287,7( 287,70
120 minutos 126,39 63,19 158,34 79,17 405,77 202,88
360 minutos 195,37 32,56 247,81 41,30 653,8% 108,97
720 minutos 213,46 17,79 269,29 22,44 701,58 58,46
1080 minutos | 214,63 11,92 269,72 14,98 696,27 38,68
1440 minutos | 212,63 8,86 268,09 11,17 697,56 29,0¢

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

CENARIO - RCP 4,5

0,1624
,_ 7369068.T (36)
(¢ + 14,4142)0,6079

CENARIO - RCP 8,5

0,2255
- 876,0093.T (37)
(t + 7,6045)05107

A primeira anélise remete ao periodo de retorn6danos (Figura 46), o cenario
RCP 4,5 apresentou um aumento médio de 30,49%ersidade média das chuvas maximas.

Enquanto isso, a chuva de 5 minutos demonstrouco@s@mo de apenas 7,63%.



108

O RCP 8,5 apresentou valores bem mais elevadossqiisponibilizados pela IDF
da AUMEF, com um aumento médio de 218,50%.

Figura 46 — Curva IDF da equacao oficial de Fortalea e as projecdes RCP 4,5 e RCP 8,5 baseadas no@hwd
CESM1-CAMS referente ao periodo de retorno de 50 ars
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 47 — Curva IDF da equacéo oficial de Fortalea e as projec6es RCP 4,5 e RCP 8,5 baseadas noemd
CESM1-CAMS referente ao periodo de retorno de 100r®s
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Para o periodo de retorno de 100 anos (

Figura47), o RCP 4,5 também ocorreram aumentos nas intaesdmaximas,
apresentando um aumento médio de 31,80%. Enqusswo @ cenario RCP 8,5 teve um
acréscimo médio de 236,09%. A chuva de 5 minutostgcduracédo) foi calculada com
intensidade de 678,41 mm/h, o que representa umctmpnuito elevado nas chuvas de curta

duracéao.
5.2.4.2 Modelo CCSM4
Dos modelos utilizados, o CCSM4 apresenta uma dekomes resolucdes

espaciais (Latitude x Longitude = 1,25 x 0,94) gaménte com o0 CESM1-CAM5. Dessa forma,

espera-se que apresentem os resultados mais fidedig

Tabela 30 — Resultados provenientes dos dados dodeto CCSM4 referente ao periodo de retorno de 50

anos
Periodo de retorno de 50 anos
Observado RCP 4,5 RCP 8,5
Total Intensidade| Total Intensidade Total Intensidade
Duracao (mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h)

5 minutos 17,33 207,94 21,30 255,62 24,27 291,3(
10 minutos 22,81 136,88 27,34 164,04 30,73 184,36
15 minutos 31,45 125,80 37,73 150,92 42,43 169,72
20 minutos 40,21 120,64 48,35 145,05 54,44 163,32
25 minutos 49,03 117,67 59,28 142,26 66,95 160,648
30 minutos 59,12 118,24 72,00 144,00 81,64 163,29
60 minutos 84,05 84,05 102,28 102,28 115,98 115,98
120 minutos 114,65 57,32 140,71 70,35 160,2p 80,11
360 minutos 176,11 29,35 218,88 36,48 250,8P 41,82
720 minutos 192,95 16,08 238,48 19,87 272,57 22,71

1080 minutos| 194,40 10,80 239,33 13,30 272,96 15,16
1440 minutos| 192,25 8,01 237,49 9,90 271,35 11,31

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Tabela 31 — Resultados provenientes dos dados dodeto CCSM4 referente ao periodo de retorno de 100
anos

Periodo de retorno de 100 anos
Observado RCP 4,5 RCP 8,5
Total Intensidade| Total Intensidade| Total Intensidade
Duracao (mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h)
5 minutos 19,12 229,42 23,94 287,25 26,82 321,89
10 minutos 24,85 149,11 30,34 182,06 33,63 201,79
15 minutos 34,28 137,12 41,90 167,59 46,46 185,84
20 minutos 43,88 131,63 53,75 161,25 59,66 178,99
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25 minutos 53,64 128,75 66,08 158,58 73,53 176,46
30 minutos 64,92 129,84 80,55 161,10 89,91 179,88
60 minutos 92,26 92,26 114,38 114,38 127,68 127,63
120 minutos 126,39 63,19 158,00 79,00 176,9p 88,47
360 minutos 195,37 32,56 247,26 41,21 278,34 46,39
720 minutos 213,46 17,79 268,70 22,39 301,79 25,1%
1080 minutos 214,63 11,92 269,14 14,95 301,8D 16,77
1440 minutos 212,63 8,86 267,50 11,15 300,38 12,52

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

CENARIO - RCP 4,5

620,9295 . T 02544

i = (38)
(t +17,3028)0.6489
CENARIO - RCP 8,5
. 686,3308.T02026
"7 (€ + 14,2544)06055 (39)

Figura 48 — Curva IDF da equacao oficial de Fortalea e as projecdes RCP 4,5 e RCP 8,5 baseadas no@hwd
CCSM4 referente ao periodo de retorno de 50 anos
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A Figura 48 mostra a comparacéo entre as projeR@#z 4,5 e RCP 8,5 com a
curva IDF utilizada pela AUMEF com relacéo ao paoide retorno de 50 anos. Para chuvas
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de 5 minutos de duracao, a projecdo RCP 4,5 apeegaiores muito proximos as da AUMEF.
Em seguida, a diferencga entre as duas curvas @gsegingir um acréscimo maximo de quase
45% para chuvas de 120 minutos.

O cenario RCP 4,5 demonstrou apresentar um inctemdm quase 20% na
intensidade de chuvas maximas de curta duracaon{ios) e de mais de 65% em relacdo a

chuvas de 120 minutos.

Figura 49 — Curva IDF da equacao oficial de Fortalea e as projec6es RCP 4,5 e RCP 8,5 baseadas no@hwd
CCSM4 referente ao periodo de retorno de 100 anos
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Ao analisar os resultados obtidos utilizando-segeniodo de retorno mais elevado
(100 anos), percebe-se que as curvas das duasge®@minuiram aproximadamente a mesma

diferenca percentual entre si. Enquanto que aumsnta discrepancia para a equacéao oficial.
5.2.4.3 Modelo inmcm4
A seguir, tem-se os dados os resultados provesieotenodelo GCM inmcm4 que

possui resolucao espacial 2,00 x 1,50 (Longitudlatkude), um pouco inferior aos modelos
CESM1-CAM5 e CCSMA4.
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Tabela 32 — Resultados provenientes dos dados dodet inmcm4 referente ao periodo de retorno de 50

anos
Periodo de retorno de 50 anos
Observado RCP 4,5 RCP 8,5
Duraco Total Intensidade Total Intensidade Total Intensidade
(mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h)

5 minutos 17,33 207,94 35,64 427,66 15,12 181,46
10 minutos 22,81 136,88 43,67 262,04 20,80 121,80
15 minutos 31,45 125,80 60,39 241,57 27,96 111,85
20 minutos 40,21 120,64 77,72 233,15 35,69 107,08
25 minutos 49,03 117,67 96,26 231,03 43,83 104,00
30 minutos 59,12 118,24 118,49 236,99 51,96 103,93
60 minutos 84,05 84,05 168,08 168,08 73,92 73,97
120 minutos 114,65 57,32 234,77 117,38 100,17 50,08
360 minutos 176,11 29,35 373,23 62,21 152|35 25,39
720 minutos 192,95 16,08 402,82 33,57 167,65 13,97

1080 minutos 194,40 10,80 401,48 22,30 169,44 9,41
1440 minuto§ 192,25 8,01 400,75 16,70 167,12 6,96

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Tabela 33 — Resultados provenientes dos dados dodeto inmcm4 referente ao periodo de retorno de 100

anos
Periodo de retorno de 100 anos
Observado RCP 4,5 RCP 8,5
Total Intensidade Total Intensidade | Total Intensidade
Duracao (mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h)

5 minutos 19,12 229,42 40,72 488,64 16,4P 197,90
10 minutos 24,85 149,11 49,46 296,78 21,86 131,16
15 minutos 34,28 137,12 68,42 273,70 30,18 120,51
20 minutos 43,88 131,63 88,13 264,38 38,50 115,49
25 minutos 53,64 128,75 109,37 262,50 46,8[7 112,48
30 minutos 64,92 129,84 134,97 269,95 56,41 112,81
60 minutos 92,26 92,26 191,40 191,40 80,20 80,20
120 minutos 126,39 63,19 268,11 134,06 109,16 54,58
360 minutos 195,37 32,56 427,95 71,32 167,10 27,85
720 minutos | 213,46 17,79 461,07 38,42 183,35 15,28
1080 minutos| 214,63 11,92 458,96 25,50 184,93 10,27
1440 minutos| 212,63 8,86 458,62 19,11 182,12 7,61

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

CENARIO - RCP 4,5

541,0216 .T793291

i = (40)
(t + 12,2910)05787

CENARIO - RCP 8,5
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 762,2614.T%1619
YT (€ + 19,7644)06843 (41)

Por meio da andlise da Figura 50 e Figura 51, setgde as curvas da equacao da
AUMEF e da projecado RCP 8,5, praticamente se s6bre@ partir da duracéo de 25 minutos,
tanto para o periodo de retorno de 50 anos conzogode 100 anos.

Nesse caso, 0 cenario que implicaria no maior atovgrcentual das intensidades
de chuvas maximas seria o0 RCP 4,5 (cenério de @&missermediaria), apresentando um
acréscimo percentual de mais de 75% nas chuvasniteufos, podendo chegar a quase 150%
em chuvas de 120 minutos, considerando-se um pedidetorno de 50 anos.

Duplicando-se o valor do periodo de retorno, esseeato referente ao cenario
RCP 4,5 fica ainda mais evidente, representandealon médio superior a 140%.

Figura 50 — Curva IDF da equacao oficial de Fortalea e as projecdes RCP 4,5 e RCP 8,5 baseadas no@hwd
INMCM4 referente ao periodo de retorno de 50 anos
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 51 — Curva IDF da equacéo oficial de Fortalea e as proje¢c6es RCP 4,5 e RCP 8,5 baseadas noehmd
INMCM4 referente ao periodo de retorno de 100 anos
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
5.2.4.4 Modelo Bcc-csml

O modelo Bce-csml apresenta umas das piores réssl@spaciais dos modelos
analisados, aproximada 2,8 x 2,8 (Longitude x ud#). Dessa forma, pode-se esperar que 0s

resultados ndo sejam téo precisos quanto os doslosade melhor resolucao.

Tabela 34 — Resultados provenientes dos dados dodeto bcc-csml referente ao periodo de retorno de 50

anos
Periodo de retorno de 50 anos
Observado RCP 4,5 RCP 8,5
Total Intensidade Total Intensidade Total Intensidade
Duracédo (mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h)

5 minutos 17,33 207,94 7,90 94,78 9,33 111,91
10 minutos 22,81 136,88 12,07 72,42 13,70 82,18
15 minutos 31,45 125,80 16,55 66,18 18,80 75,21
20 minutos 40,21 120,64 20,90 62,69 23,82 71,46
25 minutos 49,03 117,67 24,70 59,28 28,38 68,12
30 minutos 59,12 118,24 28,54 57,08 33,17 66,34
60 minutos 84,05 84,05 40,77 40,77 47,32 47,32
120 minutos | 114,65 57,32 52,78 26,39 62,14 31,07
360 minutos | 176,11 29,35 74,58 12,43 89,95 14,99
720 minutos | 192,95 16,08 84,86 7,07 101,22 8,43

1080 minutos| 194,40 10,80 87,74 4,87 103,89 5,77
1440 minutos| 192,25 8,01 84,86 3,54 101,12 4,21

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Tabela 35 — Resultados provenientes dos dados dodeto bcec-csml referente ao periodo de retorno de@0

anos
Periodo de retorno de 100 anos
Observado RCP 4,5 RCP 8,5
) Total Intensidade Total Intensidade Total (mm) Intensidade
Duracao (mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm/h)

5 minutos 19,12 229,42 8,35 100,16 9,85 118,18
10 minutos 24,85 149,11 12,58 75,48 14,29 85,75
15 minutos 34,28 137,12 17,25 69,01 19,63 78,51
20 minutos 43,88 131,63 21,81 65,44 24,89 74,67
25 minutos 53,64 128,75 25,85 62,05 29,73 71,35
30 minutos 64,92 129,84 29,99 59,98 34,86 69,73
60 minutos 92,26 92,26 42,82 42,82 49,71 49,71
120 minutos | 126,39 63,19 55,72 27,86 65,57 32,78
360 minutos | 195,37 32,56 79,40 13,23 95,57 15,93
720 minutos | 213,46 17,79 89,99 7,50 107,20 8,93
1080 minutos| 214,63 11,92 92,80 5,16 109,79 6,10
1440 minutos| 212,63 8,86 89,96 3,75 107,07 4,46

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

CENARIO - RCP 4,5

0,0873
[ 7348541.T (42)
(¢ + 20,6649)07476

CENARIO - RCP 8,5

788,440 . TO076
YT (t +20,8779)07278 (43)

Mediante a analise dos resultados do modelo Bcd-csonstata-se que para 0s
periodos de retorno analisados (50 anos e 100 asas)rvas projetadas para o futuro (RCP
4,5 e RCP 8,5) apresentaram intensidades de chuit@ imferiores a equagédo da AUMEF.

Segundo os resultados do modelo, 0 aumento nardoac&o dos gases causadores
do efeito estufa causara fortes diminuicbes nanantdades de chuvas maximas da cidade de
Fortaleza.

Vale ressaltar que a maior intensidade de chuvamaéseria de aproximadamente
100 mm/h apenas, tanto para o cenéario RCP 4,5 panagoo RCP 8,5 nos periodos de retorno

analisados.
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Figura 52 — Curva IDF da equacéo oficial de Fortalea e as proje¢c6es RCP 4,5 e RCP 8,5 baseadas noehmd
bce-csml referente ao periodo de retorno de 50 anos
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 53 — Curva IDF da equacao oficial de Fortalea e as projecdes RCP 4,5 e RCP 8,5 baseadas no@hwd
CSM1 referente ao periodo de retorno de 100 anos
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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5.2.4.5 Modelo MIROC5

O modelo MIROCS5 apresenta resolucéo espacial razdavl,4 x 1,41 (Longitude
x Latitude), ou seja, espera-se que 0s seus rdssl@presentem valores coerentes com a

realidade.

Tabela 36 — Resultados provenientes dos dados dodeto MIROCS referente ao periodo de retorno de 50

anos
Periodo de retorno de 50 anos
Observado RCP 4,5 RCP 8,5
Total Intensidade Total Intensidade Total Intensidade
Duracédo (mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h)

5 minutos 17,33 207,94 19,16 229,94 13,06 156,69
10 minutos 22,81 136,88 24,90 149,41 17,95 107,69
15 minutos 31,45 125,80 34,35 137,39 24,70 98,80
20 minutos 40,21 120,64 43,97 131,90 31,46 94,39
25 minutos 49,03 117,67 53,76 129,02 38,01 91,22
30 minutos 59,12 118,24 65,06 130,13 45,27 90,54
60 minutos 84,05 84,05 92,46 92,46 64,44 64,44
120 minutos | 114,65 57,32 126,67 63,34 86,67 43,31
360 minutos | 176,11 29,35 195,84 32,64 130,12 21,69
720 minutos | 192,95 16,08 213,96 17,83 143,99 12,00

1080 minutos| 194,40 10,80 215,13 11,95 146,09 8,12
1440 minutos| 192,25 8,01 213,12 8,88 143,61 5,98

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Tabela 37 — Resultados provenientes dos dados dodeto MIROCS referente ao periodo de retorno de 100

anos
Periodo de retorno de 100 anos
Observado RCP 4,5 RCP 8,5
Total Intensidade| Total Intensidade | Total Intensidade
Duracao (mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h)

5 minutos 19,12 229,42 21,18 254,13 14,40 172,85
10 minutos 24,85 149,11 27,20 163,19 19,48 116,89
15 minutos 34,28 137,12 37,53 150,14 26,83 107,31
20 minutos 43,88 131,63 48,10 144,29 34,2p 102,67
25 minutos 53,64 128,75 58,96 141,50 41,48 99,56
30 minutos 64,92 129,84 71,60 143,20 49,64 99,27
60 minutos 92,26 92,26 101,71 101,71 70,6 70,62
120 minutos 126,39 63,19 139,90 69,95 95,4p 47,73
360 minutos 195,37 32,56 217,55 36,26 144,62 24,10
720 minutos 213,46 17,79 237,07 19,76 159,42 13,29

1080 minutos 214,63 11,92 237,93 13,22 161,32 8,96
1440 minutos 212,63 8,86 236,08 9,84 158,95 6,62

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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CENARIO - RCP 4,5

639,8823 . 702003

i= (44)
(t + 15,9149)06361
CENARIO - RCP 8,5
. 647,7016.T018
7 (€ + 19,6886)07040 (45)

Figura 54 — Curva IDF da equacao oficial de Fortalea e as projecdes RCP 4,5 e RCP 8,5 baseadas no@hwd
MIROCSE referente ao periodo de retorno de 50 anos

800

600

g

—o—AUMEF
=4—RCP 4,5
RCP 8,5

N
3

Intensidade {(mm/h)
g

0 20 40 60 80 100 120 140

Durag&o (min)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Em relacdo ao periodo de retorno de 50 anos, eotais o0 cenario RCP 4,5
apresenta as maiores intensidades de chuvas maxiomagxcecdo da duracdo de chuva de 5
minutos que é ultrapassada pela AUMEF.

O RCP 8,5, apesar de ser 0 cendrio de maior emegs@senta 0s menores valores
de intensidades para qualquer duracédo de chuvasaal@a Contudo, quanto maior a duragcao
da chuva, mais ele se iguala com a curva da AUNER¢Gipalmente para chuvas com duracao

superior a uma hora.
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Figura 55 — Curva IDF da equacéo oficial de Fortalea e as proje¢c6es RCP 4,5 e RCP 8,5 baseadas noehmd
MIROCS referente ao periodo de retorno de 100 anos
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Analisando-se um periodo de retorno de 100 anasgelpe-se praticamente a

mesma tendéncia analisada na situagao anterior.

5.2.4.6 Modelo CanESM2

O modelo CanESM2, juntamente com o0 modelo Bcc-cpmdsui uma das piores
resolucdes espaciais dentre os modelos utilizage® gle 2,8 x 2,8 (Longitude x Latitude). Em
seguida, tem-se os resultados de projecao dasscidgpara o futuro com base nos dados do

referido modelo.

Tabela 38 — Resultados provenientes dos dados dodeto CanESM?2 referente ao periodo de retorno de 50

anos
Periodo de retorno de 50 anos
Observado RCP 4,5 RCP 8,5
Total Intensidade Total Intensidade | Total Intensidade
Duracédo (mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h)

5 minutos 17,33 207,94 12,45 149,44 19,71 236,50
10 minutos 22,81 136,88 17,26 103,56 25,5p 153,15
15 minutos 31,45 125,80 23,74 94,98 35,21 140,85
20 minutos 40,21 120,64 30,23 90,68 45,00 135,26
25 minutos 49,03 117,67 36,45 87,48 55,1 132,40
30 minutos 59,12 118,24 43,31 86,62 66,84 133,67
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60 minutos 84,05 84,05 61,67 61,67 94,9y 94,97
120 minutos | 114,65 57,32 82,66 41,33 130,26 65,13
360 minutos | 176,11 29,35 123,62 20,60 201,73 33,62
720 minutos | 192,95 16,08 137,06 11,42 220,22 18,35
1080 minutos| 194,40 10,80 139,25 7,74 221,31 12,30
1440 minutos| 192,25 8,01 136,73 5,70 219,35 9,14

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Tabela 39 — Resultados provenientes dos dados dodeto CanESM2 referente ao periodo de retorno de

100 anos
Periodo de retorno de 100 anos
Observado RCP 4,5 RCP 8,5
Total Intensidade | Total Intensidade Total Intensidade
Duracao (mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h)

5 minutos 19,12 229,42 13,49 161,83 21,75 260,97
10 minutos 24,85 149,11 18,44 110,61 27,85 167,09
15 minutos 34,28 137,12 25,38 101,51 38,44 153,74
20 minutos 43,88 131,63 32,34 97,02 49,26 147,79
25 minutos 53,64 128,75 39,11 93,87 60,43 145,03
30 minutos 64,92 129,84 46,66 93,32 73,45 146,90
60 minutos 92,26 92,26 66,41 66,41 104,3p 104,32
120 minutos 126,39 63,19 89,43 44,72 143,63 71,82
360 minutos 195,37 32,56 134,74 22,46 223,68 37,28
720 minutos 213,46 17,79 148,90 12,41 243,60 20,30

1080 minutos | 214,63 11,92 150,93 8,39 244,37 13,58
1440 minutos | 212,63 8,86 148,49 6,19 242,517 10,11

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

CENARIO - RCP 4,5

702,8991 . T01427

i= (46)
(t + 19,1330)06931
CENARIO - RCP 8,5
. 691,5597 . 701962
"7 (€ + 16,7853)06415 (47)

Analisando-se a Figura 56 (periodo de retorno dane@) e Figura 57 (periodo de
retorno de 100 anos) percebe-se que ambas as@ae®jags diferentes periodos de retorno
apresentam as mesmas tendéncias de mudancas.

A projecdo RCP 4,5 indica que deve haver uma digéiouna intensidade das
chuvas maximas, principalmente nas chuvas de dunafériores a uma hora. Todavia, a

projecdo RCP 8,5 aponta para um aumento na intesidas chuvas maximas, com excecao
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das chuvas de curta duragéo (proximas a 5 mingt@spermanecem com 0s valores proximos

aos estipulados pela equacéao utilizada pela AUMEF.

Figura 56 — Curva IDF da equacao oficial de Fortalea e as projecdes RCP 4,5 e RCP 8,5 baseadas no@hwd
CanESM2 referente ao periodo de retorno de 50 anos
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 57 — Curva IDF da equacao oficial de Fortalea e as projecdes RCP 4,5 e RCP 8,5 baseadas no@hwd
CanESM2 referente ao periodo de retorno de 100 anos
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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5.3 Impacto das mudancas das curvas IDF nas vazdes durnes escoados na saida do

sistema modelado

Apoés a obtencao das novas curvas IDF projetadasqpfuturo baseadas nos seis
modelos GCM utilizados, as mesmas foram utilizgols estimar as vazdes resultantes de
uma chuva de periodo de retorno de 50 (cinquents ma sub-bacia do Tauape.

Foram calculadas as variacdes dos picos de vaziisswlumes escoados na saida
do sistema, com relacdo aos valores inicialmemeiados com base na equacdo da AUMEF.

Considerando o cenéario de mudanca climéatica RCPcdristatou-se que quatro
dos seis modelos utilizados resultaram em aument@nido e do volume escoado no final do

sistema de drenagem conforme observamos na Fi§wedBura 59, respectivamente.

Figura 58 — Variacdo da vazéo na saida do sistemartsiderando o cenario RCP 4,5
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Em relagdo as mudancas nos picos de vazGes ndoc®@P 4,5 (Figura 58),
percebe-se que a maior variacédo percentual fandaigo modelo inmcm4 (247,31%), contudo

0 aumento médio nas vazoes foi de 64,13%.
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Figura 59 — Variacdo do volume na saida do sistenc@nsiderando o cenario RCP 4,5

350,00%
300,00%
250,00%

200,00%

(%)

150,00%

VARIACAO

100,00%
50,00%
0,00%
-50,00%

-100,00%

-61,88%

bcec-csm-1

RCP 4,5 - VOLUME

_—
-12,18%

CanESM2

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Considerando-se o aumento no volume escoado na daidistema, tendo como

base o cenario RCP 4,5, verificou-se que o maimeato percentual foi de 310,59% referente

ao modelo inmcm4 e o aumento médio foi de 87,64%.

No cenario RCP 8,5, ocorreram aumentos ainda ngiffisativos nas vazdes e

volumes transportados na saida do sistema.
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Figura 60 — Variacdo da vazéo na saida do sistemartsiderando o cenario RCP 8,5
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Em relac&o aos picos de vazao, tendéncia similaunento foi encontrada, sendo
gue a maior elevacao foi registrada pelo modeloMESAMS5 (459,89%) e 0 aumento médio

foi de 96,49%.
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Figura 61 — Variacdo do volume na saida do sistenc@nsiderando o cenario RCP 8,5
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Ja os volumes escoados apresentaram aumentosnaamigignificativos, onde o
maior acréscimo percentual foi 618,05% provenieotenodelo CESM1-CAM5 e o0 aumento
médio foi 134,97%.

5.4 Custos de implantacdo de cada cenario analisado

Foram quantificados os custos de implantacdo dense de drenagem urbana
considerando os resultados provenientes da uBilizda equacgéo IDF oficial de Fortaleza e os
custos de implantacdes utilizando as equacdes tbjEtadas para o futuro dos seis modelos
GCM nos cenarios RCP 4,5 e RCP 8,5.
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Tabela 40 — Custos de implantacéo da rede de drererg baseada em cada cenario analisado

CLIMA ATUAL UTJLIZADO CUSTO DE IMPLANTACAO
EQUACAO IDF ATUAL R$ 6.611.308,05
MODELOS GCM CUSTO DE IMPLANTACAO
BCC-CSM1 R$ 3.316.926,11
CENARIO RCP 4.5 CanESM2 R$ 5.794.396,26
CCsM4 R$ 13.381.467,46
CESM1-CAMS5 R$ 13.381.467,46
inmecm4 R$ 18.211.677,73
MIROC5 R$ 11.546.268,10
MODELOS GCM CUSTO DE IMPLANTACAO
BCC-CSM1 R$ 4.052.711,99
CanESM2 R$ 11.546.268,10
CENARIO RCP 8,5 CCsM4 R$ 15.751.064,18
CESM1-CAM5 R$ 22.992.836,37
inmcm4 R$ 8.623.026,77
MIROCS5 R$ 5.821.621,32

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Por meio da andlise da Tabela 40, percebe-se a@erariacdo de custos e as
incertezas inerentes a mudanca climéatica.

O cenario RCP 4,5 apresentou como cenario maisstéira implantacéo de rede
o custo de R$ 3.316.926,11 e o cenario mais pestsimiée R$ 18.211.677,73. O valor médio
calculado dos modelos, nesse cenério, foi de RE3807/00,52.

Enquanto isso, o cenario RCP 8,5 apresentou osegalfte R$ 4.052.711,99 e de
R$ 22.992.836,37 referentes aos custos de impEmtatativos ao cenario mais otimista e mais
pessimista, respectivamente. Ja o valor médio dplamtacdo calculado foi de R$
11.464.588,12, um pouco superior ao cenario RCP 4,5

5.5 Aplicacdo da metodologia robusta de dimensionamentie rede de drenagem

urbana sob efeitos de mudancas climaticas

Para a realizacao do dimensionamento da rede dagim, inicialmente procedeu-
se ao calculo da matriz de custos totais, confainservado na Tabela 41.

Em seguida, calculou-se a matriz de arrependim@iatioela 42).
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CENARIOS
CESMI- CESMI-
EQUACAO | BCC-CSM1 | BCC-CSM1 | CanESM2 | CanESM2 CccsM4 CcCsM4 CAM5 CAM5 inmcm4 inmcm4 MIROC5 MIROC5
OFICIAL (RCP45) | (RCP85) | (RCP45) (RCP 8,5) (RCP 4,5) (RCP 8,5) (RCP 4,5) (RCP 8,5) (RCP 4,5) (RCP 8,5) (RCP45) | (RCP8S5)
EQUACAO R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
OFICIAL | 6.611.308,05| 6.611.308,05| 6.611.308,05| 6.611.308,05| 12.533.260,11| 14.735.499,35 17.579.015,41] 14.735.499,35 26.269.142,04| 20.531.751,67 9.025.370,51 | 12.533.260,11 6.611.308,05

BCC-

CSMm1 R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
(RCP 4,5)| 7.270.184,43| 3.316.926,11| 4.199.869,16| 6.289.890,30| 13.192.136,50| 15.394.375,73 18.237.891,80| 15.394.375,73 26.928.018,42| 21.190.628,0§ 9.684.246,90 | 13.192.136,50 6.322.560,36

BCC-

CSsm1 R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
(RCP 8,5)| 7.123.027,26| 4.052.711,99| 4.052.711,99| 6.142.733,12| 13.044.979,33 15.247.218,56] 18.090.734,62] 15.247.218,56 26.780.861,25| 21.043.470,84 9.537.089,72 | 13.044.979,33 6.175.403,18
CanESM2 R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
(RCP 4,5)| 6.774.690,40| 5.794.396,26| 5.794.396,26| 5.794.396,26| 12.696.642,47| 14.898.881,70| 17.742.397,76] 14.898.881,70 26.432.524,39| 20.695.134,03 9.188.752,87 | 12.696.642,47 5.827.066,33
CanESM2 R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
(RCP 8,5)| 11.546.268,10 11.546.268,1Q 11.546.268,10 11.546.268,10 11.546.268,10] 13.748.507,34] 16.592.023,40 13.748.507,34 25.282.150,03| 19.544.759,66 11.546.268,10| 11.546.268,1Q 11.546.268,10

2 CCSMm4 R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$

> | (RCP 4,5)| 13.381.467,4q 13.381.467,46 13.381.467,46 13.381.467,44 13.381.467,46 13.381.467,46 16.224.983,52| 13.381.467,46] 24.915.110,15) 19.177.719,79 13.381.467,46| 13.381.467,4¢ 13.381.467,4§

'<T: CCSM4 R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$

Z | (RCP 8,5)| 15.751.064,1§ 15.751.064,1§ 15.751.064,18 15.751.064,18 15.751.064,18 15.751.064,18 15.751.064,18 15.751.064,18 24.441.190,81| 18.703.800,44 15.751.064,18] 15.751.064,1§ 15.751.064,1§

] CESMI-

E CAM5 R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
(RCP 4,5)| 13.381.467,44 13.381.467,44 13.381.467,46 13.381.467,46 13.381.467,46| 13.381.467,46] 16.224.983,52 13.381.467,46 24.915.110,15| 19.177.719,79 13.381.467,46 13.381.467,46 13.381.467,46
CESM1-

CAM5 R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
(RCP 8,5)| 22.992.836,37 22.992.836,37 22.992.836,37 22.992.836,37 22.992.836,37| 22.992.836,37| 22.992.836,37| 22.992.836,37 22.992.836,37| 22.992.836,37 22.992.836,37| 22.992.836,371 22.992.836,37

inmcm4 RS R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
(RCP 4,5)| 18.211.677,73 18.211.677,73 18.211.677,73 18.211.677,73 18.211.677,73 18.211.677,73 18.211.677,73] 18.211.677,73 23.949.068,10| 18.211.677,73 18.211.677,73 18.211.677,73 18.211.677,73
inmcm4 RS R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
(RCP 8,5)| 8.623.026,77| 8.623.026,77| 8.623.026,77| 8.623.026,77| 12.130.916,37| 14.333.155,60 17.176.671,66] 14.333.155,60 25.866.798,29| 20.129.407,93 8.623.026,77 | 12.130.916,31 8.623.026,77
MIROC5 R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
(RCP 4,5)| 11.546.268,10 11.546.268,1Q 11.546.268,10 11.546.268,10 11.546.268,10| 13.748.507,34] 16.592.023,40 13.748.507,34 25.282.150,03| 19.544.759,66 11.546.268,10| 11.546.268,1( 11.546.268,1(
MIROC5 R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
(RCP 8,5)| 6.769.245,39| 5.821.621,32| 5.821.621,32| 5.821.621,32| 12.691.197,46| 14.893.436,69 17.736.952,75 14.893.436,69 26.427.079,38| 20.689.689,04 9.183.307,85 | 12.691.197,4¢ 5.821.621,32

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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CENARIOS
CESML- | CESML-
EQUACAO | BCC-CSML | BCC-CSML | CanESM2 | CanESM2 | CCSM4 | CCSM4 |CAMS (RCP|CAMS (RCP| inmem4 |inmem4 (RCP MIROCS | MIROCS
OFICIAL | (RCP4,5) | (RCP85) | (RCP4,5) | (RCP85) | (RCP45) | (RCP85) |  4.5) 8.5) (RCP 4,5) 8,5) (RCP4,5) | (RCP85)
EQUACAG| ™ rs 0.00 RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS
OFICIAL , 3.294.381,94] 2.558.596,06 816.911,78 | 986.992,01 | 1.354.031,89 1.827.951,24 1.354.031,8¢ 3.276.305,67 2.320.073,94 402.343,74 | 986.992,01 | 789.686,73
oo R$ RS 0,00 R$ R$ R$ RS | Rs RS | RS R$ RS RS RS$
(RoP 45) 65887639 ’ 147.157,18 | 495.494,03 | 1.645.868,40 2.012.908,27 2.486.827,61 2.012.908,27 3.935.182,04 2.978.950,33 1.061.220,13| 1.645.868,40| 500.939,04
oo R$ R$ RS 0.00 R$ R$ R$ R$ RS R$ R$ RS RS R$
(RopB5) 51171921 | 73578588 ’ 348.336,86 | 1.498.711,22| 1.865.751,1( 2.339.670,44 1.865.751,1] 3.788.024,8¢ 2.831.793,15 914.062,96 | 1.498.711,22| 353.781,87
CanESM2|  R$ RS RS RS 0.00 R$ RS RS R$ R$ R$ RS R$ R$ 5.445,01
(RCP 4,5)| 163.382,36 | 2.477.470,15| 1.741.684,28 : 1.150.374,37| 1.517.414,24 1.991.333,58 1.517.414,24 3.439.688,03 2.483.456,2 565.726,10 | 1.150.374,37 445,
CanESM2| RS RS RS RS 25 0.00 RS RS RS RS RS RS R$ 0,00 RS
(RCP 8,5)| 4.934.960,06| 8.229.341,99| 7.493.556,12] 5.751.871,84 : 367.039,87 | 840.959,22 | 367.030,87 | 2.280.313,69 1.333.081,93 2.923.241,34 ' 5.724.646,79
2 ccsMma RS RS RS RS RS RS 0.00 RS RS 0.00 RS RS R$ R$ R$
> | (RCP4,5) 6.770.159,42| 10.064.541,35 9.328.755,48| 7.587.071,20| 1.835.199,36 : 473.910,34 00 11.922.273,76 966.042,05| 4.758.440,70| 1.835.199,36| 7.559.846,15
[ ccsmal RS RS RS RS RS RS RS 0.00 RS RS RS RS RS RS
Z | (RCP8,5) 9.130.756,14 12.434.138,01 11.698.352,19 9.956.667,92| 4.204.796,08| 2.369.596,72 00 | 5 360.506,7 1.448.354,44 492.122,71 | 7.128.037,42| 4.204.796,08| 9.929.442,87
Bl CESML R RS RS RS RS R$ 0,00 RS R$ 0,00 R R ne it o5
2| (Repag) 6770.159,42| 1006454135 9.328.755,48) 7.587.071,20| 1835.199,36 ’ 473.910,34 00 1192227376 966.042,05| 4.758.440,70| 1.835.199,36| 7.559.846,15
Ceane R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ 0,00 RS RS R R
(ROP .5 16:381,528,33 19.675.910,2 18.940.124,3§ 17.198.440,11 11.446.568,21 0.611.368,91 7.241.772,1 9.611.368,0] 00 | 4781.158,64 14.369.809,61 11.446.568,27 17.171.215,06
inmcm4|  R$ RS RS RS RS RS RS RS RS R$.0.00 RS RS RS
(RCP 4,5)| 11.600.369,69 14.894.751,63 14.158.965,73 12.417.281 47 6.665.409,63] 4.830.210,27 2.460.613,59 4.830.210,27 956.231,73 00 | 9588.650,97| 6.665.409,63| 12.390.056,43
inmcm4|  R$ RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS 0,00 RS RS
(RCP 8,5)| 2.011.718,72| 5.306.100,66| 4.570.314,78| 2.828.630,50| 584.648,27 | 951.688,14 | 1.425.607,49 951.688,14 | 2.873.961,93 1.917.730,19 : 584.648,27 | 2.801.40545
MIROCS RS RS RS RS RS 0.00 RS RS RS RS RS RS R$ 0,00 RS
(RCP 4,5)| 4.934.960,06| 8.229.341,99| 7.493.556,12| 5.751.871,84 : 367.039,87 | 840.959,22 | 367.030,87 | 2.280.313,69 1.333.081,93 2.923.241,34 : 5.724.646,79
MIROCS R$ RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS 0,00
(RCP 8,5) 157.937,35 | 2.504.605,21| 1.768.909,33| 27.22505 | 1.144.929,36| 1.511.969,23 1.985.888,57 1.511.969,2 3.434.243,0] 2.478.011,24 560.281,00 | 1.144.929,36 :

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Com base no exposto, pode-se aplicar os critéaderdada de decisdo desejados.
A Tabela 43 mostra as melhores alternativas basesxecritérios de valor esperado, minimin,

minimax e savage.

Tabela 43 — Tomada de decisdo pelos critérios do MaEsperado, Minimin, Minimax e Savage

Critérios de tomada de decisdo
Valor Esperado Minimin Minimax Savage

EQUACAO R$ R$ R$ R$

OFICIAL 12.384.564,52 6.611.308,05 | 26.269.142,04| 3.294.381,94
BCC-CSM1 R$ R$ R$ R$

(RCP 4,5) 12.354.864,62 3.316.926,11 | 26.928.018,42| 3.935.182,05
BCC-CSM1 R$ R$ R$ R$

(RCP 8,5) 12.275.626,14 | 4.052.711,99 | 26.780.861,25| 3.788.024,88
CanESM2 R$ R$ R$ R$

(RCP 4,5) 12.248.830,99 5.794.396,26 | 26.432.524,39| 3.439.688,02
CanESM2 R$ R$ R$ R$

(RCP 8,5) 13.945.084,04 | 11.546.268,10| 25.282.150,03| 8.229.341,99
CCSM4 R$ R$ R$ R$

2 (RCP 4,5) 14.933.268,32 | 13.381.467,46| 24.915.110,15| 10.064.541,35
E CCSM4 R$ R$ R$ R$

< (RCP 8,5) 16.646.669,02 | 15.751.064,18| 24.441.190,81| 12.434.138,07
o CACI\%'}"R%P RS$ RS$ RS$ RS$

5 4.5) 14.933.268,32 | 13.381.467,46| 24.915.110,15| 10.064.541,35
CE&?}AR}C-:P RS$ RS$ RS RS$

8.5) 22.992.836,37 | 22.992.836,37| 22.992.836,37| 19.675.910,26
inmcm4 R$ R$ R$ R$

(RCP 4,5) 18.653.015,45 | 18.211.677,73| 23.949.068,10| 14.894.751,62
inmcm4 R$ R$ R$ R$

(RCP 8,5) 12.910.706,34 8.623.026,77 | 25.866.798,29| 5.306.100,66
MIROC5 R$ R$ R$ R$

(RCP 4,5) 13.945.084,04 | 11.546.268,10| 25.282.150,03| 8.229.341,99
MIROC5 R$ R$ R$ R$

(RCP 8,5) 12.250.925,23 5.821.621,32 | 26.427.079,38| 3.434.243,01
. R$ R$ R$ R$

CUSTO MINIMO 12.248.830,99 | 3.316.926,11 | 22.992.836,37| 3.294.381,94

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Dentre os valores esperados para cada alternatoyag apresenta o menor custo
total é o referente ao uso do modelo CanESM2 (RGP representando um valor de R$
12.248.830,99.

Para a escolha da melhor alternativa, utilizandwit@rio Minimin, obteve-se o
menor custo dentre o conjunto de menores custosalfesiativas analisadas. O valor
encontrado foi de R$ 3.316.926,11 proveniente daksl gerado pelo modelo BCC-CSM1
(RCP 4,5).
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Utilizando o critério Minimax, procedeu-se a eseotfto menor dentre o conjunto
de maiores custos das alternativas estudadas,ratega valor de R$ 22.992.836,37 baseado
no modelo CESM1-CAMS5 (RCP 8,5).

Pelo critério de Savage, foram analisados os dadfesentes a matriz de
arrependimento, escolhendo a alternativa que remi@gE 0 menor dentre o conjunto de
méaximos custos de arrependimento de implantacdoed@sios. O valor encontrado foi de R$
3.294.381,94 referente ao uso dos dados pluviornétda equacéo oficial de Fortaleza.

Também foram obtidos resultados utilizando-setéroi de Hurwicz que baseia a
tomada de deciséao do planejador utilizando o sau de otimismo. Utilizando-se um grau de
otimismo de até 16,67% deve-se utilizar o modelSKIE-CAM5 (RCP 8,5). Entretanto, caso
seja estimado um otimismo acima desse valor, deva@ceder a utilizacdo dos dados do
modelo BCC-CSM1 (RCP 4,5). O resumo dessas alteasgbode ser visto na Figura 62.

Figura 62 — Tomada de decisao pelo critério de Hurez
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Jé& o ultimo critério analisado, SMORO, forneceuaanjunto de solu¢des otimas

baseadas na minimizacdo dos custos médios espdifaos dos desvios (F2), conforme

exposto na Tabela 44 e Figura 63.

Tabela 44 — Aplicacao do método SMORO

MINIMIZACAO DAS FUNCOES

F1

F2

EQUACAO OFICIAL

R$ 12.384.564,52

R$ 6.045.819,39

BCC-CSM1 (RCP 4,5

R$ 12.354.864,62

R$ 6.789.606,90

BCC-CSM1 (RCP 8,5

R$ 12.275.626,14

R$ 6.702.717,90

CanESM2 (RCP 4,5

R$ 12.248.830,99

R$ 6.340.902,72

CanESM2 (RCP 8,5

R$ 13.945.084,04

R$ 4.047.825,13

(9]

er CCSM4 (RCP 4,5 R$ 14.933.268,32 R$ 3.321.282,44
<Z( CCSM4 (RCP 8,5 R$ 16.646.669,02 R$ 2.382.783,57
E CESM1-CAMS5 (RCP 4,5 R$ 14.933.268,32 R$ 3.321.£82,

2 CESM1-CAMS5 (RCP 8,5 R$ 22.992.836,37 R$ 0,00

inmecm4 (RCP 4,5

R$ 18.653.015,45

R$ 1.528.838,71

inmcm4 (RCP 8,5

R$ 12.910.706,34

R$ 5.216.368,30

MIROCS5 (RCP 4,5)

R$ 13.945.084,04

R$ 4.047.825,13

MIROC5 (RCP 8,5)

R$ 12.250.925,23

R$ 6.333.238,80

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Por meio da aplicacdo do referido método, obtéraraeconjunto de solucdes
otimas, como pode-se observar na Figura 63. Entoetaptou-se por escolher a alternativa
relativa & implantacédo do sistema de drenagem @aseamodelo CanESM2 (RCP 4,5) por

apresentar o menor valor da variavel F1.
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Figura 63 — Aplicacdo do método SMORO

SMORO
RS 8.000.000

RS 7.000.000

RS 6.000.000

RS 5.000.000

F2

RS 4.000.000 [ ]
RS 3.000.000
RS 2.000.000
RS 1.000.000

RS0 ®
RSO RS 5.000.000 RS 10.000.000 R$ 15.000.000 RS 20.000.000 RS 25.000.000

F1

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Apoés a aplicacéo dos seis métodos de tomada defdetem-se a Tabela 45 e a
Tabela 46 que demonstram o resumo das melhoresatitas baseadas na utilizacdo de cada

um desses métodos.

Tabela 45 — Melhores alternativas relativas a caderitério utilizado

CRITERIO UTILIZADO MELHOR ALTERNATIVA
VALOR ESPERADO CanESM2 (RCP 4,5)
MINIMIN BCC-CSM1 (RCP 4,5)
MINIMAX CESM1-CAMS5 (RCP 8,5)
SAVAGE EQUACAO OFICIAL (AUMEF)
Otimismo até 16,67% CESM1-CAMS5 (RCP 8,5)
HURWICZ — -
Otimismo acima de 16,67% BCC-CSM1 (RCP 4,5)
SMORO CanESM2 (RCP 4,5)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Tabela 46 — Resumo das alternativas vencedoras

ALTERNATIVA DE DIMENSIONAMENTO NUMEESM%EJEEESFQEXL%ENEAEISV%O"H'D
CanESM2 (RCP 4,5) 2
BCC-CSM1 (RCP 4,5) 2
CESM1-CAMS5 (RCP 8,5) 2
EQUACAO OFICIAL (AUMEF) 1

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Apoés a selecdo das melhores alternativas, consteuas curvas IDF (Figura 64)
referentes a esses cenarios previamente escollemosy intuito de visualizar os cenarios de

precipitacdo que mais se adequariam a realidadeafut

Figura 64 — Curvas IDF das melhores alternativas $ecionadas
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Percebe-se que dos trés cenarios selecionadogmtesentaram valores abaixo da
equacdo da AUMEF. Enquanto que apenas um dos gend@presentam intensidades de
precipitacdo bem mais elevadas as que sdo utiizatlelmente como parametros para o

projeto de obras hidraulicas na cidade de Fortaleza
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A equacao IDF utilizada atualmente pela AUMEF pargrojeto de obras
hidraulicas foi desenvolvida com base em dadosiqgiuétricos de 1928 a 1975. Diante das
mudancas climaticas previstas por varios centrgeedquisa, entende-se que essa equagao ndo
venha a exprimir a realidade em um futuro proxi@onforme exposto nesse trabalho, podem
existir varias possibilidades em torno da mudamegeodnportamento dessa curva IDF, baseadas
nas projecdes dos varios modelos GCM utilizados.

As projecdes dos modelos do CMIP 5 analisadas REE RCP 8,5) apresentaram
grande variabilidade entre si, demonstrando o eegmnau de incertezas inerentes as mudancas
climaticas. Os seis modelos GCM analisados foraecedados de precipitacdo muito
divergentes, demonstrando como o estudo da pregfisdatica ainda é impreciso.

Para a realizacdo do downscaling estatistico dissddesses modelos foi utilizado
o “Método da Correspondéncia dos Quantis Equidistdrque se mostrou eficaz e de facil
aplicacdo, sendo capaz de corrigir o viés estaigiresentes nos dados de precipitacao
oriundos dos modelos GCM em conjunto com os datkdricos do pluvidgrafo local. Além
disso, 0 método possui baixo uso de recurso comipuatd, tornando seu uso bem mais factivel
do que a utilizacdo do downscaling dindmico o gpatle dispender um esforco de
processamento que, muitas vezes, torna a sua Hudicpraticamente inviavel por
pesquisadores.

Os modelos de circulagéo regional (downscalingrdio@) possuem uma resolucao
espacial bem superior a dos modelos globais. Contudeu uso requer um alto uso de tempo
de processamento computacional, tornando a suaagéb bastante restritiva atualmente.
Recomenda-se que, futuramente, com o surgimentbaddwares mais avancados, esses
modelos sejam utilizados com mais frequéncia néisenéle precipitacdo em escalas mais
detalhadas. Dessa forma, as projecdes climatitasfutenderiam a ser ainda mais fidedignas.

A quantificacdo dos custos de implantacdo do setde drenagem modelado
também demonstrou como esses valores podem tetegraariacdes a depender da curva IDF
utilizada no seu dimensionamento, 0 que exprinmep@itancia do conhecimento de previsdes
climaticas futuras como instrumento de gestao eaatrem urbana.

Por isso, os critérios de tomada de decisdo sucgemo uma excelente ferramenta

para auxiliar na escolha do cenario de mudancaatitiem a ser adotado para o futuro.
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Inicialmente, havia 13 cenarios possiveis de dimeasmento, incluindo: equacgéo oficial
(AUMEF) e seis modelos GCM, cada um com duas pdeefuturas (RCP 4,5 e RCP 8,5).

Apos a utilizacdo dos seis critérios de tomadaeaesdo abordados, o numero de
opcOes foi reduzido para apenas quatro, dos quasdelas € a propria equacao utilizada pela
AUMEF, outras duas apresentaram intensidades d@jiegao inferiores ao que ja € usado e
apenas uma opg¢do demonstrou que deve-se admitionsideravel aumento na intensidade de
precipitacdo da chuvas maximas na cidade de Foatale

Caso o projetista deseje ser mais cauteloso, d#imamua equacdo baseada no
modelo CESM1-CAM5 (RCP 8,5) que é uma das situag@@s pessimistas e onerosas, mas
que sera mais eficiente para escoar as aguas iplwam seguranca, evitando enchentes e
alagamento.

Ao contrario, adotando uma postura mais otimistalepcontinuar utilizando a
equacao da AUMEF ou das projecdes dos modelos G42HSCP 4,5) e BCC-CSM1 (RCP
4,5) que também sdo bem mais baratas que a sitpag&onista. Porém, existe uma maior
probabilidade de ocorrerem transtornos causadoshawas de intensidades mais elevadas.

Essa restricdo na escolha dos cenarios pode sgiadde ajuda, principalmente
para os planejadores e engenheiros municipaisziretiu os riscos e incertezas intrinseco a
tomada decisdo em cenério de mudanca climaticendazcom que possa ser selecionado um
cenario de dimensionamento robusto, econdémicoveM@b o ponto de vista técnico. Também
recomenda-se que, em estudos posteriores, sejimadds outros critérios de tomada de
decisdo, com vistas a tornar a escolha ainda laista.

Diante das incertezas inerentes a previsao climaiogere-se que os sistemas de
drenagem urbana continuem sendo dimensionados nomsea nas intensidades de
precipitacdo provenientes da equacao utilizadafdMEF. Enquanto que a vazao excedente,
proveniente do provavel aumento das chuvas inteteseesgido devido as mudancas climaticas
futuras, seja calculada por meio da metodologi@gsta e solucionada por meio de técnicas
compensatdrias de drenagem urbana, conforme poopoastouza Filho e Aradjo (2016), essas
medidas incluiriam: construcdo de bacia de detdrei@ncdo; melhoria da condicdo de
escoamento dos rios e riachos; implantacdo de dalasfiltracdo e utilizacdo de pavimentos
permeaveis; implementacdo de éareas de infiltracamservatérios e obras lineares de
infiltrag&o.

Conforme exposto ao longo deste trabalho, enteadis a nova metodologia
robusta de dimensionamento de sistema de drenageamauincorporando as possiveis

mudancas climaticas, mostrou-se ser uma possitdida ser considerada nos projetos de



136

drenagem urbana, pois integrou diferentes projeg@eslas por modelos GCM e ainda utilizou
diferentes critérios de tomada de decisdo baseamosustos de implantagdo do sistema de

drenagem urbana referente a cada cenario climéiecsiderado, algo inédito até 0 momento.
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APENDICE A — EXEMPLO DE APLICACAO DOS CRITERIOS DE TOMADA DE
DECISAO

Critério Maximax ou Minimin

Tabela 47 — Exemplo de aplicacao critério maximaxuwminimin

Cendrios
Alternativa 1 2 3 Lucro Maximo | Custo Minimo
A 15 18 20 20 15
B 10 15 12 15 10
C 18 15 10 18 10
D 16 19 17 19 16

Na Tabela 47, temos um exemplo do critério do maxifeu minimin), no caso de
maximizacao dos lucros a alternativa A € a maigaa#a. Entretanto, no caso de minimizacéo

de custos, as alternativas B ou C devem ser edeglhi

Critério Maximin ou Minimax

Tabela 48 — Exemplo de aplicacédo do critério maximiou minimax

Cenarios
Alternativa 1 2 3 Lucro Maximo | Custo Minimo
A 15 18 20 15 20
B 10 15 12 10 15
C 18 15 10 10 18
D 16 19 17 16 19

No exemplo da Tabela 48, se o problema for de maag#o de lucros, a melhor
opcéao sera a alternativa D. Caso o problema sejainienizacdo de custos, devera optar-se

pela alternativa B.
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Critério do Valor Esperado

Tabela 49 — Exemplo de aplicacéo do critério de val esperado

Cenarios Valor Esperado
Probabilidades 25,00% 25,00% 50,00%
Alternativa 1 2 3
A 15 18 20 18,25 Lucro maximo
B 10 15 12 d
C 18 15 10 13,25
D 16 19 17 17,25

Nesse exemplo Tabela 49, observa-se que o lucrommadera obtido pela

alternativa A, enquanto o custo minimo sera oriuh@anplantacdo da alternativa B.

Critério de Hurwicz

Tabela 50 — Exemplo de aplicacéo do critério de Huricz

Cenarios
Alternativa 1 2 3 Valor Ees.perado Valor ,es.perado -
maximo minimo Hurwicz
A 15 18 20 20 15 15,5
B 10 15 12 15 10 10,5
C 18 15 10 18 10 10,8
D 16 19 17 19 16 16,3

Aplicando o critério de Hurwicz no exemplo da Tabg0, e considerando o valor
do coeficiente de otimismo de 10%, percebe-se @liemnativa D apresenta o maior valor.
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Figura 65 — Comportamentos dos cenarios em funca@d/ariacéo do coeficiente de otimismo

Critério de Hurwicz

25
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\

10 =
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Otimismo -«

A Figura 65 exprime com clareza qual cenario deveescolhido de acordo com o
coeficiente de otimismo adotado. Caso adotemostimisono de menor que 50%, a alternativa
D é a mais vanjatosa. Contudo, se o coeficientideésmo for superior a 50% deve-se optar

pela alternativa A.

Critério de Savage

Tabela 51 — Exemplo de aplicacédo do critério de Sage (Maximiza¢éo de lucro)

Cendrios
Alternativa 1 2 3 Arrependimento Arrependimento Maximo
A 15 18 20 3 1 0 3
B 10 15 12 8 4 8 8
C 18 15 10 0 4 10 10
D 16 19 17 2 0 3 3
Lucro maximo 18 19 20

No caso da maximizagédo de lucros, exemplificaddr alaela 51, temos que as
melhores escolhas a serem realizadas séo as altasna e D. Pois, apresentaram 0s menores

arrependimentos maximos.



Tabela 52 — Exemplo de aplicacéo do critério de Sage (Minimizacdo de custo)

Cenarios
Alternativa 1 2 3 Arrependimento Arrependimento Minimo
A 15 18 20 5 3 10 10
B 10 15 12 0 0 2 2
C 18 15 10 8 0 0 8
D 16 19 17 6 4 7 7
Custo minimo 10 15 10

145

Na Tabela 52, tem-se um caso de minimizagéo des;ustde o primeiro passo da

resolucdo do problema seria calcular os custos nmoB)i e em seguida, 0s menores

arrependimentos maximos. No problema descrito,izatilo-se o critério do minimo

arrependimento, deve-se escolher a alternativaeBidd ao fato de apresentar o menor

arrependimento futuro.
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APENDICE B — DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO
Considerando uma secédo circular, pode-se faciimeedrzir as equacdes que
exprimem os valores da area molhada, perimetroadolle raio hidraulico. Fatores que sao

essenciais no dimensionamento de redes de drerdggéaguas pluviais.

Figura 66 — Conduto de secao circular

Sabendo que a lei dos senos é representada por:

a __b __c¢ (48)
senA senB senC

Pode-se relacionar as variaveis Figura 66 com losegreferentes ao diametro

dos condutos e ao angulo

Primeiramente, deduz-se o valor da varidel

| =

r B (360 — 9) B=D (9) (49)
= o—=r.sen [———) .+~ B=D.sen |=
cen (3 02— 9) sen (90) 2 2 2

[\

De forma analoga, calcula-se o valoide
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h r 0
= ~h. 90) =r. (——90) ~h
sen («x) sen (90) sen (90) =r.sen 2
(50)
=r.sen (5-90)
=r.sen )
Conhecendo a seguinte identidade trigonométrica:
sen(a+b) =sena.cosb +senb.cosa (51)
Aplicando a equacédo (51 ) em (50 ), obtém-se:
6 0 ) 6
Z_ - 2). _ _ )= _ Z (52)
sen (2 90) sen (2) cos(90) — sen(90). cos (2> cos (2)
Dessa forma, obtém-se uma nova expressao paraedeqs0 ):
6 D 6
= — === — (53)
h rcos(z) 2cos(2>

Conhecendo-se as equacdes referentes as vaBayej® possivel obter a equacao
que exprime o valor total da area molhada da s&@uneiramente, calcula-se a area triangular

referente a Figura 66 que sera denominadé,de

o (051 (B)-(3es(3)

4 . ] 0 (54)
TRES 5~ = 2 Ty sen (E)'C°S<E>

Sabendo-se que existe a seguinte identidade tmgéinica:

sen (20) = 2.sen(0).cos(6) - senzﬂ = sen(6).cos(0) (55)

Substituindo a equacao (55 ) em ( 54 ), obtém-se:

D? sen (6 D?
ATRI:_T. 2( )=—§Sen(9) (56)
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Em seguida, calcula-se a area relativa a abraraéswi angulod, que foi

denominada dd,.

Ag = ——=— (57)

A area molhada total, que sera denominadd,geyode ser obtida a partir da soma
da area relativa a abrangéncia do angul da a area triangular presente na Figura 66, da

seguinte maneira:

D? 0.D? 0 — 0

O perimetro molhado da secéao circular, represengad®,,, € dado por:

(59)

De posse das equacdes referentes a area molhsegétee do perimetro molhado,

pode-se calcular o seu raio hidraul{@y,) a partir da equacao ( 60 ):

A, D (“STen(@) 5 D. (1 _ serg(@) -
Ry = b, oD 40.(9 sen(@)) 2
2
A altura total da lamina d’agua é calculada por:
D D 2] D—-D cos» 1—cos§
_Z =~ 4+ (== cos=) = = D. (61)
Yo 2+h 2+( 2cosz) > D >
Desenvolvendo a equacéo ( 61 ), encontramos o @aléngula:
1 - 2Y,
9=2arccos( 0) (62)
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Na Tabela 53 temos os dados referentes as chuveisnasaregistradas pelo

pluvidgrafo da UFC.

Tabela 53 — Dados do pluviégrafo da UFC

1h 2h 6h 12 18h 24h

ANO -Arl(\?t-lJ-ﬁt 5min | 10min| 15min| 20min| 25min| 30min | 60min| 120min| 360min| 720min| 1080min| 1440min| ldia

(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm)
1970 642,8 5,0 10,0 13,8 15,0 17,58 20,0 340 42)0 65,4 819 ,38¢6 864 86,3
1971| 1.7739| 7,0 100 15p 20,0 250 30,0 6,0 87,442,0 | 147,7 147,7 148,53 1485
1972 | 1.1453 6,0 10,0 150 20/0 25,0 30,0 36,0 3[,450,0 57,4 57,4 57,4 57,4
1973 | 1.7275| 6,4 1083 15p 20,0 250 30,0 31,7 4}, 7753 91,8 95,1 103,5| 856
1974| 1.852,5| 5,8 10,0 15p 20,0 250 30,0 44,0 62,008,5 | 1234 1234 1234 1234
1975 | 1.445,2 9,2 13,0 18,0 230 27,0 31,0 36,8 3[,456,4 56,4 58,2 63,6 56,4
1976 | 1.117,8/ 5,0 10,0 14y 19,0 202 20,7 253 32,067,4 87,2 91,2 91,2 90,4
1977 | 1.291,0 8,3 13,0 18,0 22/0 27,0 31,0 5p,0 77,084,7 85,4 85,4 85,4 85,4
1978 | 1.084,6| 100 140 16p 210 230 30,0 4B0 66p,110,0| 1100 110,0 110,47 110,0
1979 | 1.016,7 6,2 10,0 150 20/0 22,0 24,0 2[5 39,565,3 64,6 67,0 69,4 64,6
1980 974,7 11, 11,4 15,0 20,0 25,0 30,0 41,0 55,870,4 93,5 93,5 93,5 88,8
1981 | 881,6 70 12,0 15, 200 250 30,0 600 650538 853 91,8 95,3 80,8
1982 | 1.086,9| 16,0 20,¢ 26,y 327 36,0 42,7 4,1 1 4f, 52,0 55,5 59,0 63,4 55,6
1983 | 934,7 | 150 190 235 235 245 330 415 47,%6,8 75,2 78,1 81,9 66,8
1984 | 1.936,7| 13,8 16,Q 21,0 245 28,5 3(P,5 36,0 3 5P, 82,0 85,5 85,5 100,6 85,5
1985| 2.755,7| 18,3 20,0 30,p 400 500 6(*),0 66,2 3 6P, 85,0 110,4 113,7 140,7 1137
1986 | 1.898,3| 83| 13,3 188 20,8 250 30,0 4p,0 55,386,1 107,9 108,3 113,00 1038
1987 | 1.227,2 7,4 10,0 150 20/0 23,5 26,0 36,5 47,582,5 83,8 95,4 102,9 83,8
1988 | 1.767,8| 7,8 12,8 178 22,8 278 328 550 62,791,5 117,0 117,0 117,00 1170
1989 | 1.760,0 7,3 10,0 12,8 15,0 18,7 19,5 2,7 38,462,6 65,7 65,7 78,1 65,
1990 | 9211 95| 1049 125 155 170 185 280 37,3035 575 57,5 57,5 57,5
1991 | 1.440,8 9,8 15,9 20,1 241 26,6 295 47,1 71,102,8 104,4 110,5 112,717 109,4
1992 | 1.028,1 6,0 9,2 11,2 14,6 17|13 20,3 38,6 46,360,4 79,7 79,7 79,7 76,7
1993 | 919,6 86| 13,1 19, 245 26(5 285 385 63,6 258 103,5 116,6 116,6| 1024
1994 | 2.297,6 9,7 19,3 22,0 26,2 28,2 30,7 51,5 66,273,7 89,8 90,2 97,6 96,11
1995| 2.047,6|/ 104 194 29,1 38/7 483 579 7B9 68p1644| 1712 171,2 174,94 164,6
1996 | 1.160,6 7,2 10,0 150 20/0 25,0 27,5 42,0 58,060,7 80,6 81,0 85,4 80,
1997 | 8880 | 104 20 30,0 40,0 500 60,0 9p,0 1372129 | 237,7 238,5 238,35 2385
1998 | 1.020,7| 5,6 10,2 15p 20,0 250 30,0 6,0 79,080,9 81,9 81,9 81,9 81,p
1999 | 1.225,3 6,7 11,0 150 20/0 24,8 28,6 31,3 38,563,5 66,6 84,1 95,2 80,p
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APENDICE D - DADOS DOS MODELOS GCM

Tabela 54 — Chuvas maximas diarias geradas pelo meld inmcm4 referentes a série historical, cenarios
RCP 4,5e RCP 8,5

SERIE CENARIO CENARIO
ANOS ANOS
HISTORICAL RCP 4,5 RCP 8,5

1970 19,92 2070 25,39 19,28
1971 23,17 2071 20,85 23,42
1972 20,89 2072 25,08 17,81
1973 25,34 2073 19,05 19,85
1974 18,22 2074 22,03 17,07
1975 17,28 2075 20,16 22,59
1976 22,31 2076 19,00 23,16
1977 18,29 2077 19,64 19,81
1978 24,04 2078 18,29 18,32
1979 17,85 2079 21,26 19,99
1980 18,06 2080 18,06 19,00
1981 17,88 2081 19,48 21,03
1982 18,02 2082 17,85 19,57
1983 22,30 2083 18,25 23,40
1984 19,88 2084 15,64 16,97
1985 22,25 2085 17,62 21,54
1986 17,94 2086 20,58 17,85
1987 18,74 2087 19,27 20,45
1988 21,25 2088 23,21 19,28
1989 17,51 2089 21,53 21,58
1990 22,04 2090 20,06 19,04
1991 20,68 2091 21,34 18,79
1992 19,03 2092 19,29 18,98
1993 20,71 2093 35,37 21,11
1994 19,83 2094 23,10 17,87
1995 19,71 2095 19,48 18,19
1996 18,55 2096 19,62 20,65
1997 19,03 2097 17,62 18,05
1998 19,47 2098 20,26 20,11
1999 18,38 2099 18,92 21,68
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Tabela 55 — Chuvas méaximas diarias geradas pelo meld bcc_csml referentes a série historical, cenasio
RCP 4,5e RCP 8,5

SERIE CENARIO CENARIO
ANOS ANOS
HISTORICAL RCP 4,5 RCP 8,5

1970 289,00 2070 129,70 173,10
1971 93,30 2071 133,20 116,90
1972 164,90 2072 137,80 129,50
1973 170,40 2073 122,50 146,00
1974 240,40 2074 126,80 156,80
1975 206,50 2075 173,60 216,10
1976 226,50 2076 97,70 102,90
1977 211,90 2077 136,00 139,70
1978 148,90 2078 110,50 132,90
1979 127,50 2079 126,90 155,30
1980 182,20 2080 117,30 127,90
1981 149,50 2081 133,00 148,90
1982 123,40 2082 95,70 148,60
1983 114,50 2083 161,40 129,70
1984 89,40 2084 107,90 168,60
1985 99,50 2085 143,90 105,50
1986 55,80 2086 88,40 181,40
1987 147,00 2087 150,00 200,90
1988 142,00 2088 113,60 118,30
1989 228,80 2089 103,80 125,10
1990 203,20 2090 152,00 113,80
1991 220,80 2091 110,10 150,30
1992 123,00 2092 97,60 127,90
1993 173,80 2093 163,30 120,90
1994 141,10 2094 128,40 121,90
1995 137,50 2095 105,00 168,00
1996 228,10 2096 132,40 139,70
1997 136,00 2097 134,50 128,30
1998 107,90 2098 87,20 84,80

1999 136,20 2099 206,80 113,70
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Tabela 56 — Chuvas maximas diarias geradas pelo meld CCSM4 referentes a série historical, cenarios

RCP 4,5e RCP 8,5

SERIE CENARIO CENARIO
ANOS ANOS
HISTORICAL RCP 4,5 RCP 8,5

1970 25,70 2070 93,90 44,90
1971 46,10 2071 43,10 89,20
1972 43,70 2072 57,30 57,60
1973 65,70 2073 49,90 42,70
1974 32,00 2074 57,20 102,30
1975 52,50 2075 56,60 140,40
1976 50,40 2076 66,80 112,50
1977 97,40 2077 45,90 50,20
1978 51,90 2078 31,70 59,30
1979 154,60 2079 36,90 102,40
1980 118,30 2080 118,70 109,00
1981 56,00 2081 53,20 44,30
1982 28,50 2082 57,90 101,70
1983 61,20 2083 198,30 42,10
1984 38,10 2084 54,10 91,40
1985 48,90 2085 19,80 27,40
1986 120,50 2086 26,00 51,80
1987 107,30 2087 69,00 137,20
1988 58,30 2088 48,20 98,90
1989 84,30 2089 64,50 83,00
1990 85,00 2090 52,50 96,80
1991 82,60 2091 61,70 49,20
1992 34,50 2092 34,50 53,60
1993 43,40 2093 127,00 109,00
1994 68,50 2094 101,90 36,30
1995 34,10 2095 48,00 33,90
1996 58,50 2096 45,00 160,90
1997 44,00 2097 50,80 136,40
1998 74,80 2098 42,60 55,00
1999 82,50 2099 128,90 56,40
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Tabela 57 — Chuvas maximas diarias geradas pelo meld CanESM?2 referentes a série historical, cenarios
RCP 4,5e RCP 8,5

SERIE CENARIO CENARIO
ANOS ANOS
HISTORICAL RCP 4,5 RCP 8,5

1970 20,40 2070 15,14 24,90
1971 15,75 2071 19,42 24,70
1972 84,29 2072 20,50 34,70
1973 41,71 2073 47,80 28,20
1974 41,98 2074 23,04 16,30
1975 31,15 2075 25,35 47,90
1976 35,75 2076 27,73 44,60
1977 15,03 2077 7,97 26,80
1978 72,25 2078 44,59 8,70
1979 54,45 2079 64,36 33,10
1980 38,35 2080 31,83 28,70
1981 20,02 2081 38,61 77,50
1982 17,95 2082 50,68 26,40
1983 15,49 2083 35,44 57,40
1984 19,56 2084 17,56 16,40
1985 22,56 2085 67,97 27,70
1986 69,15 2086 18,27 91,10
1987 70,93 2087 29,54 29,30
1988 39,85 2088 58,34 80,30
1989 17,97 2089 17,57 81,30
1990 23,78 2090 15,46 39,40
1991 72,18 2091 30,91 24,90
1992 45,35 2092 38,60 54,30
1993 12,24 2093 15,66 86,70
1994 10,78 2094 50,95 29,70
1995 35,93 2095 17,34 52,50
1996 35,02 2096 45,28 39,00
1997 62,40 2097 20,96 50,00
1998 53,27 2098 31,12 13,00
1999 24,09 2099 51,29 36,00
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Tabela 58 — Chuvas méaximas diarias geradas pelo meld MIROCS referentes a série historical, cenarios
RCP 4,5e RCP 8,5

SERIE CENARIO CENARIO
ANOS ANOS
HISTORICAL RCP 4,5 RCP 8,5

1970 21,79 2070 21,85 29,00
1971 21,99 2071 24,64 22,76
1972 21,22 2072 24,03 23,98
1973 46,98 2073 30,17 27,05
1974 31,74 2074 44,95 26,05
1975 22,99 2075 30,42 24,08
1976 24,36 2076 43,12 27,56
1977 22,08 2077 24,14 23,47
1978 26,57 2078 23,22 23,55
1979 26,28 2079 28,34 21,26
1980 34,95 2080 33,51 41,99
1981 23,61 2081 35,69 28,59
1982 28,60 2082 25,48 17,99
1983 36,32 2083 20,43 25,82
1984 35,72 2084 17,50 33,60
1985 43,01 2085 26,53 20,99
1986 27,71 2086 49,26 22,39
1987 25,38 2087 36,49 41,13
1988 34,11 2088 38,73 28,86
1989 29,44 2089 28,52 41,26
1990 28,74 2090 23,65 29,63
1991 21,18 2091 22,28 22,09
1992 22,85 2092 31,65 21,49
1993 18,57 2093 27,02 22,85
1994 26,97 2094 33,45 19,31
1995 35,55 2095 36,31 20,70
1996 29,66 2096 21,92 22,46
1997 28,53 2097 18,94 29,24
1998 19,08 2098 35,56 26,42
1999 4452 2099 27,52 16,29
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Tabela 59 - Chuvas maximas diarias geradas pelo meld CESM1-CAMS referentes a série historical,
cenérios RCP 4,5 e RCP 8,5

SERIE CENARIO CENARIO
ANOS ANOS
HISTORICAL RCP 4,5 RCP 8,5

1970 33,20 2070 117,80 152,60
1971 35,00 2071 152,60 56,00
1972 38,10 2072 71,50 191,60
1973 82,20 2073 45,90 84,30
1974 26,20 2074 38,10 42,10
1975 40,50 2075 120,80 100,50
1976 181,20 2076 50,60 52,40
1977 31,00 2077 38,00 34,20
1978 35,50 2078 91,70 211,70
1979 31,10 2079 54,80 134,00
1980 43,70 2080 58,50 37,90
1981 129,10 2081 73,90 104,20
1982 61,00 2082 41,20 193,60
1983 27,40 2083 68,50 127,70
1984 25,50 2084 33,60 253,00
1985 34,40 2085 107,30 106,30
1986 61,90 2086 112,30 101,10
1987 90,00 2087 58,50 182,10
1988 89,10 2088 82,20 57,60
1989 56,20 2089 36,00 219,70
1990 75,50 2090 69,40 110,20
1991 57,10 2091 31,10 57,90
1992 107,00 2092 131,30 188,60
1993 31,30 2093 150,70 187,20
1994 32,90 2094 32,40 156,80
1995 42,60 2095 101,00 35,60
1996 56,80 2096 96,10 84,60
1997 23,50 2097 38,80 202,60
1998 42,10 2098 94,70 202,80
1999 94,40 2099 134,80 43,40




