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algoritmos evolucionarios multiobjetivo
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RESUMO
O estudo teve por objetivo a realizacdo da calibracdo do modelo
hidrologico Storm Water Management Model (SWMM) para a Bacia
Hidrografica do Arroio Cancela, localizada em Santa Maria, Rio
Grande do Sul,

R-NSGA. Para tanto, foram realizadas modificacdes na estrutura do SWMM,

utilizando o algoritmo  evoluciondrio  multiobjetivo

de modo que permitisse seu acoplamento como Evolucionary Reference
Point Based Norn-Dominated Sorting Genetic Algorithm (R-NSGA) em
ambiente de programacao MATLAB. As funcdes objetivo utilizadas foram
o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE), o Erro da Vazao de Pico
(EQP) e o Erro do Volume Escoado (EVOL) aplicadas simultaneamente na
calibracdo do modelo. Foi proposto um método para determinacao da maior
compatibilidade de modo a elencar as melhores solucoes. Os resultados dos
parametros calibrados do SWMM foram proximos aos valores fisicos da bacia,
com excecao dos valores relativos a equacao de Horton. As solugdes de maior
compatibilidade apresentamm um melhor comportamento para os eventos de

validacao, evidenciando a importancia da otimizagao multiobjetivo.

Palavras-chave: otimizacao multiobjetivo; vazao de pico; modelos hidroldgicos.
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ABSTRACT
This paper focused on the calibration of Storm Water Management
Model (SWMM) for the Cancela River Basin,
Rio Grande do Sul,
Evolucionary Reference Point Based Non-Dominated Sorting
Genetic Algorithm R-NSGA. Modifications were made in SWMM
linking with R-NSGA in MATLAB. The
objective functions proposed were the efficiency coefficient of
Nash-Sutcliffe (eNS), the Peak Flow Error (EQ) and Runoff Volume

error (EVOL), which were applied simultaneously to the model

located in Santa

Maria, Brazil, using the multi-objective

structure to allow its

calibration. A method for determining the maximum compatibility
to rank the best solutions is proposed. The parameters estimated
by SWMM calibration were close to physical values of the basin,
except those relating to the Horton equation in the most compatible
solutions have a better behavior for the validation event, highlighting

the importance of multi-objective optimization.

Keywords: multiobjective optimization; peak flow; hydrologic models.

INTRODUCAO

Parte consideravel das bacias hidrograficas brasileiras que ndo estd
localizada na regido amazodnica sofre ou sofreu grandes influéncias de
atividades antrdpicas nas tltimas décadas. Como consequéncias des-
sas alteragdes, vieram acompanhadas mudangas no comportamento
do regime de vazdes, em especial, nas vazdes de pico. A alteragdo do

terreno natural, substituido muitas vezes por pastagens, cultivos e pela

urbanizagio, provoca um aumento signiﬁcativo das vazdes extremas,
gerando inumeras consequéncias sociais, econdmicas e ambientais.
A morfologia dos cursos d'dgua ndo estd preparada para comportar esse
novo patamar de vazdes, ocasionando processos erosivos, em especial,
nas pequenas bacias de cabeceira (DAME et al., 2010).

Para se evitar o aumento da degradagio desses meios, tém-se buscado

formas de reduzir o volume escoado e as vazdes de cheias. Com esse intuito,
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tem-se recorrido a medidas mitigadoras, que, no caso do meio urbano,
envolvem a construgio de reservatdrios de detengio e o uso de medidas
de controle na fonte, enquanto, no meio rural, técnicas de plantio direto
e pequenos reservatorios sio mais comuns (NASCIMENTO et al., 2007;
KIM et al., 2014; BARROS et al., 2011). Para implementagido das medidas
citadas é necessdrio, primeiramente, avaliar o efeito das possiveis modi-
ficaghes a serem realizadas e as solugdes mais eficientes para cada situa-
¢ao, empregando na maioria dos casos modelos hidroldgicos/hidraulicos
para as condigoes atuais e futuras da bacia (LIONG & YBRAHIM, 1994).
O desenvolvimento de um modelo hidrolégico envolve etapas como:
1. identificagdo das caracteristicas superficiais da bacia, principal-
mente em termos de dreas impermeabilizadas, inclinagdo do ter-
reno e uso do solo;
2. determinagdo das dimensdes e caracteristicas morfoldgicas da
bacia; e
3. defini¢do dos pardmetros hidrdulicos e hidroldgicos dos diversos

componentes do modelo.

Nas duas primeiras etapas, normalmente, utilizam-se procedimen-
tos baseados em Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) (LIONG;
CHAN; LUM, 1991). J4 na ultima fase, devido a complexidade do sis-
tema estudado, e em virtude das inevitéveis simplificagoes de mode-
los matematicos que os descrevem, alguns pardmetros devem ser
determinados experimentalmente através de observagdes de campo,
enquanto outros podem ser estimados com base nas caracteristicas da
bacia (MUKOLWE et al., 2014).

Para a estimativa dos pardmetros do modelo, é necessario realizar pro-
cedimentos de calibragdo, ou seja, utilizar um método eficiente de determi-
nagio do conjunto de solugdes que minimizem e/ou maximizem alguns cri-
térios que expressam o grau de concordancia entre os resultados do modelo
simulado e os dados medidos em campo (GUPTA & SOROOSHIAN, 1985).

De um modo geral, no processo de calibragao sao encontradas difi-
culdades relacionadas, principalmente, em se ajustar os parametros para
representar as diferentes condi¢des do sistema. Essas condigdes sdo gera-
das pelos multiplos eventos que podem ser observados, bem como pela
distribui¢ao de diferentes pontos de medi¢do ao longo da bacia. Seibert
e McDonnell (2002) e Reed et al. (2013) mostram que, nesta situacio,
os métodos de otimizagdo mono-objetivo (de Ginico objetivo) enfrentam
dificuldades em encontrar um conjunto de pardmetros confidvel para
o problema. Uma das formas sugeridas para enfrentar esse tipo de difi-
culdade ¢ empregar métodos multiobjetivo, em que se podem utilizar
varios critérios de avaliacdo do modelo (KREBS et al., 2013).

Dentro do contexto multiobjetivo, varias fun¢des objetivo (FO) podem
ser consideradas simultaneamente no processo, de modo a se conside-
rar os diferentes eventos avaliados sem, no entanto, perder informagoes.
Uma das dificuldades enfrentadas ao se lidar com estes métodos reside

no fato de se ter varias solugdes como resposta. No entanto, tal empecilho
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pode ser superado empregando-se técnicas especificas para definigao do
conjunto de pardmetros a ser escolhido. Dessa maneira, os algoritmos
evoluciondrios (AE) tornaram-se a principal ferramenta para a andlise
de problemas multiobjetivo, principalmente os relacionados aos recur-
sos hidricos (REED et al., 2013). A premissa ¢ que, em se trabalhar com
um conjunto de solugdes simultaneas, e ndo com apenas com um tnico
valor 6timo, possibilita-se o uso dos AE como uma plataforma ideal para
a otimiza¢do multiobjetivo, principalmente para a calibragdo de para-
metros de modelos hidrolégicos (TANG; REED; WAGENER, 2006).

Existem diversos modelos hidrolégicos para vérias finalidades.
Os modelos hidrolégicos disponiveis com o objetivo de determinar
vazoes de cheia em bacias hidrogréficas sio denominados de chuva-vazao
e, como exemplos, tém-se: 0 MOdel for Urban Sewers (MOUSE) (DHI,
1995), o Hydrological Model System (HEC-HMS) (SCHARFFENBERG,
2015) e o Storm Water Management Model (SWMM) (ROSSMAN, 2010).

O SWMM foi desenvolvido pela United States Environmental
Protection Agency (EPA) para a simulagio quali-quantitativa do escoa-
mento de pequenas bacias, sendo capaz de simular aspectos dos ciclos
hidrolégicos e da qualidade da dgua. Durante as ultimas décadas,
0 SWMM tem sido foco de muitos estudos que abordam a calibragdo
empregando otimiza¢do mono-objetivo (LIONG & IBRAHIM, 1994,
BARCO; WONG; STENSTROM, 2008; KIM et al., 2014) e multiob-
jetivo (KREBS et al., 2013; MULETA et al., 2013).

Dessa forma, este estudo visou realizar a calibragdo multiobjetivo
do SWMM para a Bacia Hidrogréfica do Arroio Cancela, localizada
em Santa Maria, Rio Grande do Sul, pela utilizacdo do Evolucionary
Reference Point Based Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm
(R-NSGA-II) proposto por Deb et al. (2006).

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Arroio Cancela estd localizada na drea do muni-
cipio de Santa Maria, no Estado do Rio Grande do Sul. Possui drea de
contribuigdo de 4,95 km?, comprimento do rio principal de 1.343 m e

exutorio nas coordenadas 227549.66E e 6710158.57S, conforme Figura 1.

Storm Water Management Model

O SWMM foi escolhido por apresentar grande aceitagdo por parte da
comunidade cientifica e por sua capacidade em simular o escoamento
a partir de chuvas em pequenas bacias rurais e urbanas (BARCO;
WONG; STENSTROM, 2008).

Com o intuito de testar a capacidade do método de otimizagao foi
proposta uma configurago simplificada da bacia, em que ela é conside-
rada como concentrada, sendo representada por apenas uma sub-bacia
no SWMM. Esse tipo de representaciao, embora possa ser considerada

muito simples, apresentou resultados satisfatorios em problemas em
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que o nivel de incerteza dos pardmetros era elevado, obtendo resultados
proximos dos encontrados quando se tem um detalhamento maior do
ambiente (SEIBT, 2013).

A sub-bacia no SWMM é composta de duas partes, uma permea-
vel e outra impermedvel, sendo a porcentagem da area impermeavel
um dos parametros do modelo. O modelo empregado para separagio
de escoamento foi 0 método de Horton. Para a propagag¢do da cheia

nos planos das sub-bacias, foi utilizado o modelo de Onda Cinematica,

onde a rugosidade da superficie e a inclina¢ao sao os pardmetros que
interferem no fendémeno (ROSSMAN, 2010).

As variaveis hidroldgicas foram obtidas por meio de monitoramen-
tos pluviométrico e fluviométrico realizados para a bacia por Garcia e
Paiva (2005), conforme estagdes dispostas na Figura 1.

Ao todo, foram considerados trés eventos isolados de alta intensidade
tidos como os mais representativos para o estudo, a fim de se avaliar a capa-

cidade do modelo em gerar resultados préximos da realidade (Figura 2).
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Figura1- Localizacdo da Bacia Hidrografica do Arroio Cancela, Santa Maria (RS).
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Figura 2 - Hidrogramas e hietogramas dos eventos 1, 2, e 3 (E1, E2 e E3) empregados na andlise do Storm Water Management Model para a

Bacia Hidrografica do Arroio Cancela.
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Dessa forma, o evento 1 (E1) foi empregado para a calibragdo, enquanto
os eventos 2 e 3 (E2 e E3) foram utilizados para a validagdo do modelo.
Para analise do método, empregaram-se apenas eventos com forte
escoamento uma vez que chuvas de pequena intensidade tendem a
nao serem bem representadas por modelos concentrados.

Foram considerados os seguintes parametros na calibragao do
SWMM: coeficiente de Manning para rea impermeavel (n,); coefi-
ciente de Manning para a drea permedvel (n ); armazenamento em
depressoes para a drea impermeavel (D,); armazenamento em depres-
sOes para a area permeavel (DP); porcentagem de drea impermeavel
(A); largura de escoamento (W); declividade do plano (i); taxa inicial
de infiltragao (f ); capacidade limite de infiltragdo (f ) e taxa de decai-
mento (a). A faixa de variagdo dos parametros adotada na calibragdo

é apresentada na Tabela 1.

Interface Storm Water

Management Model-MATLAB

Foi realizada alteragdo na estrutura do cédigo do SWMM a fim
de permitir as modificagdes instantdneas nos parametros empre-
gados na otimizagao e leitura dos resultados do modelo como
ponteiros. Dessa maneira, trabalhou-se apenas em nivel de
memoria RAM dentro do ambiente MATLAB, o que aumentou

significativamente a velocidade de processamento e o processo

Tabela 1 - Parametros empregados na calibracdo com unidades e faixa
de valores adotada.

superior | inferior
W m 1 100

Largura

Declividade i % 50 1000
001 10

Areas impermedveis A %

Coeficiente de rugosidade
de Manning - Superficies n
impermeaveis

001 01

Coeficiente de rugosidade
de Manning - superficies n
permeaveis

002 03

Capacidade de
armazenamento em

- - D mm 1
depressoes - superficies i
impermeaveis

100

Capacidade de
armazenamento em

- . D mm 1
depressoes - superficies P
permeaveis

100

Taxa inicial de infiltracao f mm.h’ 1 50

Capacidade limite de f mmh’ 1

infiltracdo < 100

Taxa de decaimento da
infiltracéo
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de modelagem. Um fluxograma do funcionamento do método é

apresentado na Figura 3.

O SWMM foi recompilado de modo a aceitar as entradas do oti-
mizador no MATLAB e fornecer como resposta uma série de vazdes
para um evento. O SWMM foi inicialmente compilado, criando-se uma
biblioteca SWMMS5.dIl e um arquivo SWMM5.h. Ao rodar o SWMM
no MATLAB usando o arquivo dlle o comando calllib, trés passos pre-
cisam ser feitos:

1. Abertura do modelo (swmm_open), que requer os dados de entrada
contidos no arquivo .inp.

2. A simulagdo propriamente dita utilizando a fun¢ao principal
swmm_run, em que sao enviados os pardmetros calculados pelo
algoritmo otimizador e enviada a resposta do modelo.

3. O encerramento do processo com a fungdo swmm_close, em que

é feita a desalocagao das varidveis (Figura 3).

Assim, os comandos adotados no c6digo do MATLAB foram:

o calllib(‘SWMMS5’swmm_open’inpfile.inp’reportfile.rpt’, binfile.bin’);

Dados da populagao;

funcoes objetivo; Dados da bacia;

Modelo de infiltracao;

critérios de parada; .
Precipitacao

vazao observada

\ 4 Avaliacao
Geracao de __»da 20lcAo Geragao de
FORUEEED Wi A n,.n, Escoamento
D,D,f,f.a ¢
Melhoramento Propagacao do
Popuilacao Escﬁgnmoesmo
o Andlise de ) ¢ =
% desempenho Vazdo calculada Propagacio do %
Z 2 das funcoes 4 Ocalc Escoamento %)
=z objetivo Canais
e Simulacao de
Critérios Armazenamento
de Parada (Reservatorios)
¢ Sim
Solucoes Ordenacao das

Pareto Solugdes Pareto

NSGA-II: Evolucionary Reference Point Based Non-Dominated Sorting Genetic
Algorithm; SWMM: Storm Water Management Model, W: Largura; i Declividade;
A; Areas impermeédveis; n; Coeficiente de rugosidade de Manning - Superficies
impermeaveis; N Coeficiente de rugosidade de Manning - superficies
permeaveis; D; Capacidade de armazenamento em depressoes - superficies
impermeaveis; DD: Capacidade de armazenamento em depressoes - superficies
permeaveis; f : Taxa inicial de infiltragao; f: Capacidade limite de infiltracao;

a: Taxa de decaimento da infiltracao.

Figura 3 - Fluxograma do método de calibragao.
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o calllib(SWMMS5’swmm_run’, inpfile.inp’,entrada,saida);
o calllib(SWMM5’swmm_close’).

A interface interna no SWMM foi feita empregando a seguinte
estrutura para a declaragdo da fungao swmm_close.

o swmm_run(char* fl, struct c_struct *entrada, double** sai).

O arquivo de entrada é uma estrutura e o de saida é um vetor,
sendo todos eles tratados como ponteiros. Assim, com a variavel
entrada contendo todos os parametros que o NSGA-II envia para o
SWMM, ¢é preciso apenas fazer a alteragdo especifica dentro do codigo
alterando a variavel desejada. Esse procedimento pode ser adaptado
e empregado para qualquer variavel que se deseja alterar em um pro-
cesso externo a0 SWMM dentro do MATLAB.

Funcdes objetivo
As diretrizes metodoldgicas adotadas para calibragdo do modelo
foram adaptadas de Neufville, Schaake e Stafford (1971), em que a
solugdo de um problema multiobjetivo deve ser dividida em cinco
partes, a saber:
1. Escolha dos objetivos.

Definigdo das fung¢des objetivo.

2

3. Geragdo de alternativas.

4. Avaliagao das alternativas.
5

Escolha ou ordenagao das solugdes do problema (Formiga, 2005).

Dessa forma, na etapa de escolha dos objetivos, visa-se identifi-
car os fatores que podem interferir na defini¢do entre duas solugdes.
Assim, os objetivos escolhidos sdo: a proximidade do valor da vazao
de pico calculada com a observada; forma similar dos hidrogramas
simulados e observados; e concordancia entre o volume escoado simu-
lado e observado.

Na defini¢do das fungdes objetivo, etapa em que os objetivos
escolhidos sdo quantificados numericamente de modo que se
possam comparar objetivamente duas alternativas, foram utiliza-
das trés fun¢oes de avaliagdo para ajuste do modelo (Equagdes 1,
2 e 3). Essas fung¢des foram propostas por ASCE Task commit-
tee (1993), Krause, Boyle e Bise (2005) e Moriasi et al. (2007),
e aferem o erro do ajuste do hidrograma: coeficiente de efi-
ciéncia de Nash e Sutcliffe (1970) - (COE), o erro percentual
do pico de vazdo (EPQ) e o erro percentual do volume escoado

(EVOL), respectivamente.

Nt
Z (Qobs _lec )

Mdx.FOl=1-“-1 1)
Z (Qubs 7Qo )

i-1

Min.FO2 = | maxQ , - maxQ | /maxQ,, .100 2)

cale
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Min.FO3 = | Vol - Vol

calc

| /vol, .100 (3)

Em que:

Q,,, é a vazdo observada (m’.s™);

Q.. ¢ avazdo calculada (m’.s™);

Q, é a média das vazdes observadas (m?.s);

N, ¢ o numero de intervalos de tempo do evento analisado;
Vol
e Vol

calc

. ¢ o volume observado (m®);

¢ o volume calculado (m?).

Evolucionary Reference Point Based Non-
Dominated Sorting Genetic Algorithm - |l

Na etapa de geragdo de alternativas, procuram-se encontrar possi-
veis solugdes para o problema, ou seja, encontrar conjuntos de alter-
nativas Pareto. No caso de otimizagdo multiobjetivo, essas solugoes
pertencem ao conjunto de solu¢des ndo dominadas, devendo ser
encontradas por um método especifico. Para tanto, empregou-se
o método NSGA-II (Deb et al., 2000), que usa alguns conceitos do
método NSGA (SRINIVAS & DEB, 1994). Mesmo possuindo seme-
lhangas com o NSGA, este apresenta uma abordagem metodol6-
gica diferente e emprega o conceito de elitismo. Assim, o NSGA-II
foi escolhido para o estudo em razdo de ser considerado como um
dos melhores algoritmos de otimizagdo multiobjetivo da atualidade
(Reed et al., 2013). A versdo empregada no estudo foi a R-NSGA-II,
desenvolvida para 0o MATLAB por Lin (2011).

Foi realizada inicialmente anélise de determinac¢do dos parame-
tros para o método de otimiza¢io R-NSGA-II, em que o evento E1 foi
simulado com diversas combinag¢des dos pardmetros do modelo de
otimizagdo até a sua definigdo. Foram testados o tamanho da popula-
¢d0, 0 numero de geragdes, o tipo de fungéo escala, a fungio de sele-
¢d0, a fun¢do mutagdo, a taxa de mutagio, a fungéo de recombinagéo
ou crossover e a taxa do crossover.

A avaliagdo das alternativas foi realizada por meio do modelo
hidrolégico, comparando os resultados obtidos com os observados
em campo, empregando, para tanto, as FO. A escolha da solugao
do problema foi feita a partir da comparagao das diferentes alter-
nativas encontradas pelo algoritmo de geragdo da frente Pareto.
Para isso, utilizou-se o método de melhor compatibilidade ou com-
promisso, em que os valores das FO das solu¢des Pareto-6timas
encontradas sdo normalizados com relacdo a média e ao desvio
pelas Equagdes 4 e 5:

FO, - FO,

HFO, | | = para maximizagdo do valor de FO ou (4)

FO,

FO, - FO, para minimizagio do valor de FO (5)

FO,

[IFo,|[=-
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Em que: ||FO,|

FO, a média dos valores das fun¢des objetivo i do conjunto de solu-

o valor normalizado da fungdo objetivo;

¢des encontrado;
e 9ro, 0 desvio padrao dos valores fungdes objetivo i do conjunto de
solucdes encontrado.

O indice de compatibilidade (C), que indica a melhor adequagio da
solugdo diante dos diferentes objetivos, foi calculado pela soma das fun-
¢oes normalizadas, em que quanto maior o seu valor, mais compativel é

a alternativa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Calibracao

O NSGA-II foi executado 10 vezes para a calibragdo do modelo
considerando o evento E1, em que os parametros obtidos para o
algoritmo apds simula¢do com diversas combinagdes dos crité-
rios foram:

« Tamanho da Populagdo: 400;

o Numero de Geragao: 200;

« Fungdo de Escala: ranking;

o Fungdo de Selecio: torneio;

o Fun¢do de Mutagdo: uniforme;

o Taxa de Mutagdo: 0,02;

o Fungdo de Recombinacio: dois pontos;

o Taxa de Recombinagio: 0,8.

O tempo computacional empregado para cada processo de otimi-
zagdo foi de 12 minutos, utilizando um computador Intel Core i7 930
RAM 8 GB. Apo6s obtengdo dos 10 grupos de solugdes, foi extraido o
conjunto de solugdes ndo dominadas. Para o total de 4.000 solugdes
obtidas, foi realizada analise a fim de se encontrar as solu¢des nio
dominadas, obtendo-se um valor de 1.235 alternativas.

A Figura 4 apresenta a matriz grafica com o resultado da distribuigao
dos parAmetros e as suas relagdes, com destaque para a analise de frequén-
cia de cada pardmetro na diagonal. A frente Pareto ap6s o término do pro-
cesso de escolha das solugdes ndo dominadas é apresentada na Figura 5.

Verifica-se, de acordo com a Figura 4, que o valor da rugosidade
de Manning para a drea impermedvel (n) apresentou maior prevalén-
cia - em torno de 0,016, valor representativo para o asfalto/cimento,
que ¢ a superficie mais comum para essa situagio. Para a drea per-
medvel, o valor mais frequente ficou em torno de 0,025, que estd asso-
ciado a escoamento em superficies mais rugosas, como o solo natu-
ral. O armazenamento em depressdes mostrou uma variagdo maior,
com valores que variam entre 3 e 7 mm para a area impermeavel (D),
e entre 4 e 15 mm para a drea permedvel (D). Essas faixas de valores

para o coeficiente de Manning e para o armazenamento em depressoes
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Figura 4 - Matriz dos graficos da relacdo dos parametros do modelo e o histograma de sua distribuicao (diagonal).

Eng Sanit Ambient | v.21 n4 | out/dez 2016 | 697-707 0



Calibracao do SWMM utilizando algoritmos evolucionarios

encontram-se proximas as que constam na literatura para locais seme-
lhantes (GARCIA & PAIVA, 2006; TEMPRANO et al., 2006; BARCO;
WONG; STENSTROM, 2008; KREBS et al., 2013).

A drea impermeavel encontrada foi em torno de 35%, o que indica
que esse valor é condizente com a impermeabiliza¢do que pode ser
observada na imagem da bacia (Figura 1).

A inclinagdo média do conjunto de solugdes foi de 9,5%, que é
proximo do valor de 10,9%, e a largura da bacia, que é um pardme-
tro tedrico sem grande representagao fisica, ficou em torno de 750 m.
A largura e a inclinagdo da bacia sdo de suma importancia, pois sao

valores que estdo associados a velocidade de escoamento.

Os coeficientes da equagdo de Horton apresentaram valores
préximos para a taxa de infiltragdo inicial (f) e final (f), com
medianas em torno de 8,6 e 6,5 mm/h, respectivamente. O valor
da taxa de infiltragdo inicial ficou abaixo do esperado, pratica-
mente ndo havendo diferen¢a para o encontrado na taxa final
da infiltrag¢do. Isso pode indicar que para a condi¢do do evento
o solo da bacia poderia estar com um nivel de umidade alto na
condicdo do evento.

Na anélise de sensibilidade dos pardmetros do modelo, apresen-
tada na Figura 6, pode-se observar a variagao de cada fungio objetivo

perante a mudanga de 5% no valor de cada pardmetro do modelo.
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COE: Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe; EQP: Erro da Vazédo de Pico; EVOL: Erro do Volume Escoado.
Figura 5 - Anadlise de sensibilidade das fun¢des objetivo para a variacdo dos parametros.
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Figura 6 - Relacdo entre as diferentes fung¢des objetivo para o conjunto de solu¢ées ndo dominadas para o evento E1.
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A func¢io COE foi a que apresentou menor sensibilidade, e o tnico
parametro que se mostrou sensivel foi n.. Isso pode ser explicado em
parte pela composi¢do da fungio, que incorpora diversas comparagdes,
sendo todas as vazdes importantes.

Ainda de acordo com a Figura 4, para a vazao de pico, varios para-
metros demonstraram sensibilidade, principalmente o W, i, n, e A,.
Os trés primeiros estdo associados a velocidade da d4gua na bacia, que
interfere diretamente no tempo de concentragio da bacia e consequen-
temente no pico. Ja o ultimo (area impermedvel - A)) estd associado a
quantidade de escoamento produzida, em que, para o volume gerado,
foi o pardmetro que demonstrou maior sensibilidade. Esses resulta-
dos corroboram os resultados obtidos nos trabalhos de Garcia e Paiva
(2006), Goldstein et al. (2010), Krebs et al. (2013) e Muleta et al. (2013).

A Figura 6 apresenta o comportamento das frentes ndo domina-
das, onde se observa que, para as trés FO, foram encontradas solu-
¢des proximas do maximo valor étimo teérico. Logo, na distribuicao
de frequéncias (Figura 7), a maioria dos valores ficou proxima a essa
mesma regido, indicando uma excelente capacidade do modelo em se
aproximar do 6timo individual, j& que as frentes apresentam-se bem
preenchidas nesta zona.

De acordo com Moriasi et al. (2007), os resultados da calibra-

¢do podem ser classificados como muito bons se os valores de COE

ficarem entre 0,75 e 1,0. Assim, como os valores para esse indicador
foram sempre superiores a 0,8, pode-se afirmar que, para a calibragio,
o comportamento do modelo foi satisfatorio, uma vez que as vazdes
de pico e volume escoado apresentaram erros inferiores a 10%, indi-
cando um bom ajuste do modelo, devido aos valores estarem dentro
da faixa de erro das medi¢des de vazdes.

Apos se determinar o conjunto de solugdes ndo dominadas, tendo
sido encontradas 1.235 solugdes, efetuou-se a escolha das solugdes
representativas desse conjunto, em que foram selecionados os melho-
res conjuntos com valores individuais para cada fungao e os que apre-
sentaram o melhor compromisso. As melhores solugdes com valores
individuais para cada FO e as que apresentaram o melhor compromisso
sdo apresentadas na Tabela 2 e na Figura 8.

De acordo com a Figura 8, os valores das fun¢des apresentaram
valores muito bons em todos os seis conjuntos selecionados, indicando
o bom ajuste. Os valores dos pardmetros obtidos ficaram também
muito préximos dos valores das caracteristicas fisicas da bacia, com
excecao dos referentes a equaqéo de Horton, que, no entanto, apre-
sentou pouca sensibilidade no modelo. Isso indica que para bacias
simulares o SWMM apresenta satisfatoria capacidade de predigdo
das vazdes, utilizando valores dos pardmetros obtidos em campo e/

ou sensoriamento remoto.
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FO: funcoes objetivo; COE: coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe;
EQP: erro percentual do pico de vazdo EVOL: erro percentual do volume escoado.
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Figura 7 - Histogramas de frequéncia das fungdes objetivo para ao conjunto de solugdes Pareto.

Tabela 2 - Parametros e valores de fungdes objetivo das solu¢des com valores mais elevados para cada fungdes objetivo e com o melhor compromisso.

Parametros
0998 1678 3678 0017 0020 6,949 2144 322 865,7 7699 10477 8926 0363
2 0988 0000 6876 0016 0021 6947 1871 327 8657 7453 10487 8967 0374
3 0979 1987 0000 0015 0065 5147 5953 335 8744 6,346 7961 4185 0415
4 0990 0820 0143 0017 0020 6952 1875 326 8657 7533 10482 8941 0363
5 0988 0881 0127 0016 0020 6952 1867 327 8657 7462 10488 8975 0372
6 0987 0631 on3 0017 0020 6952 1878 326 8657 7685 10457 8946 0,360

Sol: Solucdes; FO: funcdes objetivo.
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Validacao

Para a validagdo do modelo, foram utilizados os eventos E2 e E3, que tém
os resultados apresentados nas Figuras 9 e 10, respectivamente. Pode-se
verificar que as solugdes obtidas a partir do método de melhor compro-

misso, solugdes 4, 5 e 6, apresentaram melhor comportamento quando

comparadas com aquelas de 6timos para apenas uma FO, indicando
a importincia de se ter mais de uma FO comandando o processo de
escolha, evitando, assim, a especializagdo excessiva do modelo.

Para o evento E2, as solugdes 1 e 3 apresentaram valores para o

pico maiores que para o observado, enquanto a solugdo 2 mostrou
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Figura 8 - Hidrogramas observados e calculados do evento E1 para diferentes conjuntos de solu¢des.
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Figura 9 - Hidrogramas observados e calculados do evento E2 para diferentes conjuntos de solugdes.
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Figura 10 - Hidrogramas observados e calculados do evento E3 para diferentes conjuntos de solugdes.

diferenca relativamente grande em relagdo ao volume escoado, evi-
denciada pela curva de recessdo acima do que o observado. As solu-
¢Oes de 4 a 6 apresentaram comportamentos semelhantes, com valores
dos conjuntos das FO melhores que as das solugdes 1, 2 e 3, 0 que, de
certo modo, era esperado, uma vez que seus parametros dos conjun-
tos sdo semelhantes.

Os resultados evidenciaram a importéncia de se empregar
métodos multiobjetivo no processo de calibragdo de modelos
hidrolégicos. Como o nivel de incerteza dos modelos nestas con-
digdes é elevado e os processos de otimizagdo sao cada vez mais
eficientes, o uso de apenas uma métrica para aferir a adaptagio
dos modelos pode causar um ajuste demasiadamente elevado
para uma situacdo, porém nédo tdo bom em outras condigdes.
Por isso, as solugdes baseadas em maior compatibilidade tendem
a ter um melhor comportamento para uma gama maior de con-

di¢bes de escoamento.

CONCLUSOES

Como os pardmetros encontrados ficaram dentro da faixa, excegao feita
aos referentes ao modelo de infiltragdo de Horton, o modelo SWMM
é passivel de ser empregado, principalmente para eventos de grande
intensidade, em bacias pequenas sem informagdes vazdo, uma vez que
o modelo tem uma boa representatividade fisica do problema.

O algoritmo de otimizagdo apresentou satisfatoria capacidade de
convergéncia, uma vez que conseguiu atingir valores préximos aos oti-
mos teodricos para cada fungdo objetivo em separado.

Os parametros que apresentaram maior sensibilidade foram: rea
impermeadvel, coeficiente de escoamento de Manning, largura de escoa-
mento e inclinagdo da bacia.

As solugdes obtidas por meio da maior compatibilidade apresen-
taram melhor adaptagdo para outras situagdes, indicando a importan-
cia do uso da otimizagdo multiobjetivo em problemas de calibragdo

de modelos hidroldgicos.
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