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CALIBRACAO AUTOMATICA DO SWMM COM PARTICLE SWARM
OPTIMIZATION APLICADA A REDE DE DRENAGEM URBANA DO

RIACHO FUNDOI - BRASiLIA, DF
Luisa Machado Ceolin Gongalves ' ; Maria Elisa Costa Leite' & Sergio Koide'

RESUMO - A urbanizagdo intensifica a impermeabiliza¢do do solo, alterando o ciclo hidrolégico e
desenvolvendo problemas de inundagdes urbanas. A modelagem hidrolégico-hidraulica é uma
importante ferramenta de apoio a gestdo da drenagem urbana. Nesse contexto, o presente trabalho
teve como objetivo desenvolver e aplicar uma rotina computacional em linguagem R para a calibragao
automatica do SWMM utilizando o algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO). Foi simulado o
modelo da rede de drenagem da bacia do Riacho Fundo I, localizada em Brasilia, DF, utilizando
dados monitorados de precipitacdo e vazdo referentes ao evento de 12 de margo de 2019. Como
funcao objetivo, utilizou-se o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE). O modelo inicial sem calibragao
apresentou NSE igual a 0,46. Apds a calibragdo automatica, o NSE aumentou para 0,91, indicando
melhora significativa no ajuste entre vazdes simuladas e observadas. Além disso, o algoritmo
apresentou convergéncia estavel em baixo tempo computacional. Os resultados demonstram o
potencial do algoritmo PSO para realizar a calibracdo automatica de modelos hidrolégicos-
hidraulicos.

Palavras-Chave — Drenagem Urbana, SWMM, Calibragao.

ABSTRACT- Urbanization intensifies soil impermeabilization, altering the hydrological cycle and
increasing urban flooding problems. Hydrological-hydraulic modeling is an important tool to support
urban drainage management. In this context, the present study aimed to develop and apply a
computational routine in the R programming language for the automatic calibration of SWMM using
the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm. The drainage network model of the Riacho Fundo
I watershed, located in Brasilia, DF, was simulated using monitored rainfall and flow data from the
rainfall event of March 12, 2019. The Nash-Sutcliffe Efficiency coefficient (NSE) was used as the
objective function. The initial uncalibrated model presented an NSE value of 0.46. After the automatic
calibration, the NSE increased to 0.91, indicating a significant improvement in the fit between
simulated and observed flows. In addition, the algorithm showed stable convergence with low
computational time. The results demonstrate the potential of the PSO algorithm for the automatic
calibration of hydrological-hydraulic models.

Key-words — Urban Drainage, SWMM, Model Calibration.
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizacao altera significativamente o ciclo hidrolégico natural, aumentando a
impermeabilizagao do solo, o escoamento superficial e a ocorréncia de inundagdes urbanas (ADASA,
2023). Nesse contexto, a modelagem hidrolégica-hidraulica torna-se uma ferramenta importante para
o planejamento e gerenciamento da drenagem urbana.

A simulagdo hidrolégica-hidraulica permite representar a resposta da bacia hidrografica e da
rede de drenagem frente a diferentes condi¢des hidrologicas, auxiliando na avaliagdo de cenérios e
na tomada de decisdo (Canholi, 2014; Tucci, 2005).

Dentre os modelos utilizados para simulagao hidrolégica-hidraulica destaca-se o Storm Water
Management Model (SWMM), desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA) para a modelagem e simulacdo do escoamento superficial em areas urbanas.

Por ser um pacote livre, com modelo hidrdulico de simula¢do do escoamento em condutos
fechados integrado com um modelo de escoamento superficial, o0 SWMM ¢ um programa muito
atrativo para o estudo do escoamento superficial, avaliando o comportamento do fluxo dentro da rede
de drenagem e os pontos de alagamento e transbordamento na rede.

Apesar das vantagens do SWMM, a representagdo adequada dos processos hidrolégicos e
hidraulicos depende da defini¢do de diversas informagdes acerca da bacia hidrografica e da rede de
drenagem como taxa de infiltragdo, uso e ocupagdo do solo, percentual de 4rea impermeabilizada,
entre outros. Muitas dessas varidveis sdo de dificil mensura¢do ou ndo podem ser medidas em campo.

Para garantir a aderéncia do modelo a realidade, a calibracdo ¢ uma etapa fundamental na
simulagdo hidrologica-hidraulica. Nessa etapa, as variaveis de entrada sdo ajustadas de forma que o
modelo represente o mais proximo possivel a realidade. Um modelo fidedigno ao que foi medido em
campo ¢ uma ferramenta essencial para o planejamento urbano, sendo um aliado na tomada de
decisdo.

A calibracdo pode ser executada de forma manual, por tentativa e erro. No entanto, €, em geral,
muito trabalhosa e exige um vasto conhecimento do modelo aplicado e da regido hidroldgica em
estudo. A calibracdo automatica reduz a subjetividade nessa etapa. Ela consiste na determinagdo de
um conjunto 6timo de parametros, de forma que o valor minimo (ou maximo) da funcao objetivo seja
absoluto (6timo global) (Diniz, 1999).

Um dos algoritmos que podem ser utilizados para realizar a calibragdo de um modelo ¢ o
Particle Swarm Optimization (PSO). E um algoritmo de facil aplicacio, visto que ele possui um

numero pequeno de parametros que controlam a trajetoria das particulas dentro do espago de busca
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(Tharwat et al., 2017). Estudos anteriores demonstraram resultados satisfatorios da integragdo entre
PSO e SWMM (Taghizadeh; Khani; Rajaee, 2021; Xue et al., 2020).

Para a aplicagdo do algoritmo de otimizagdo no processo de calibracdo de uma rede de
drenagem urbana, ¢ necessario realizar uma integra¢ao entre o programa (SWMM) e o algoritmo
(PSO), de forma que os parametros sejam atualizados automaticamente, a partir da execucao iterativa
do modelo e avaliacdo da funcdo objetivo do problema. Nesse sentido, o uso da linguagem R
apresenta um potencial para o desenvolvimento de ferramentas flexiveis voltadas a calibragdo
automatica do SWMM.

A area de estudo deste artigo ¢ a bacia do Riacho Fundo I (RF I), localizada em Brasilia,
Distrito Federal. A bacia do RF I langa o escoamento superficial no corrego Riacho Fundo, que é um
dos principais contribuintes para o Lago Paranod. Atualmente, a bacia ndo atende ao requisito de
lancamento de 24,4 1/s/ha. Para a analise de solugdes e tomada de decisoes, € essencial que se tenha
um modelo devidamente calibrado e que possa gerar vazdes mais proximas o possivel da realidade.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver e aplicar uma rotina
computacional em linguagem R para a calibragdo automatica do programa SWMM utilizando o

algoritmo de otimizacdo Particle Swarm Optimization (PSO) aplicado a bacia do Riacho Fundo I.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo

A bacia do RF I esta localizada no lado oeste do DF e langa as aguas do escoamento superficial
sem tratamento no rio Riacho Fundo (Figura 1). Segundo o PDAD (2024), a Regido Administrativa
(RA) do Riacho Fundo compreende uma populacao de 41.040 pessoas. A Figura 1 mostra a ocupacao
urbana na Unidade Hidrografica (UH) do Riacho Fundo, na qual pode-se observar uma area

densamente urbanizada adjacente aos corpos hidricos e a grande impermeabiliza¢do do solo da regido.
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Figura 1 — Uso e Ocupagdo do Solo da UH do Riacho Fundo e localizag@o da bacia do Riacho Fundo 1.

A regido possui uma declividade variando de 0 a 12%, com média de 3%, e, como possui uma
boa cobertura do sistema de drenagem tradicional, ndo possui grandes problemas de alagamento
(Costa, 2022 apud Tsuji, 2018, p. 40). A area de estudo conta com 341 sub-bacias, 348 pogos de visita
e 363 condutos.

Com relacdo ao monitoramento da regido, Tsuji (2018) instalou 2 pluviografos na bacia (Figura
1, pontos verde e vermelho) e Costa (2022) instalou, posteriormente, mais um ponto ao longo da bacia
(Figura 1, ponto amarelo). A medi¢@o de vazao foi realizada indiretamente, por meio de curva-chave.
Foram medidos o nivel d’4gua e a velocidade da 4gua dentro da galeria no exutorio da rede (Costa,

2022).

2.2 Modelagem Hidrologica-Hidraulica das Redes de Drenagem Urbana da Bacia do RF I

O modelo utilizado para realizar a modelagem da rede foi o Storm Water Management Model
(SWMM), na versao 5.1. O programa SWMM foi desenvolvido pela Agéncia de Protecao ao Meio
Ambiente dos Estados Unidos (USEPA — United States Protection Agency).

O SWMM pode ser usado para simular eventos inicos ou continuos para avaliar quantitativa e
qualitativamente o escoamento em dareas urbanas. O modelo ¢ representado por compartimentos
ambientais que interagem entre si: Atmosfera; Superficie do solo; Aguas Subterraneas; e Transporte

(Rossman, 2015).
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Com relacdo a rede de drenagem utilizada na simulagdo, Costa (2022, p. 50) esclarece,

A rede de drenagem da area urbana do DF ¢ disponibilizada ja georreferenciada pela Adasa
baseada no cadastro da Novacap. A rede possui informagdes quanto a localizag@o das bocas
de lobo, caixa de passagem, pogos de visita, porém ha auséncia de dados como cota de entrada
ou cota de saida. H4 também dados sobre dimensdes e geometria de ramais, condutos e
galerias. Contudo, ha divergéncias quanto a outros dados, como comprimento e declividade,
que foram adaptados.

A bacia do RF I foi inicialmente estudada por Tsuji (2018). Posteriormente, Costa (2022)
realizou aprimoramentos no modelo, incluindo uma nova série de precipitagdo compreendendo o
periodo de 2018 a 2019. No presente trabalho, foi utilizado o modelo atualizado por Costa (2022),
bem como as séries de precipitagdo ¢ de vazdes monitoradas pela autora para a realizagdo da
calibragao automatica. A calibragdo foi conduzida a partir de um evento unico, correspondente ao

evento do dia 12 de marco de 2019 (Figura 2).
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Figura 2 - Hietograma/hidrograma do evento utilizado para a calibragdo da bacia do RF I.

2.3 Desenvolvimento da Rotina e Calibra¢ao do Modelo

A ferramenta de calibragcdo automatica foi desenvolvida em linguagem R, na versdo 4.4.3. A
integracao entre a rotina e o SWMM foi feita por meio da biblioteca “swmmr”, desenvolvida por
Leutnant et al. (2019). A biblioteca permite rodar o SWMM internamente no R, além de possibilitar
o0 acesso aos dados de entrada, saida e do relatdrio e permite ao usuario escrever no arquivo SWMM.

O algoritmo de calibragdo utilizado foi o Particle Swarm Optimization (PSO), o qual ¢ baseado
no comportamento de enxame, como cardume de peixes e passaros (swarm-based). O seu principal
objetivo ¢ buscar no espago posigdes/locais que se aproximam do minimo ou méaximo global. A
dimensao de busca ¢ determinada pela quantidade de parametros a ser otimizada e ¢ realizada por
meio do ajuste na trajetoria dos individuos, chamados de particulas. As particulas possuem trés
parametros: posicdo, velocidade e a melhor posicdo anterior (Tharwat et al., 2017; Yang;
Karamanoglu, 2013). O algoritmo PSO foi aplicado na rotina a partir das fungdes presentes na

biblioteca “hydroPSO”, desenvolvida por Zambrano-Bigiarini e Rojas (2013).

XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas e VI Simpésio de Revitalizacdo de Rios Urbanos 5



Promocgao:

XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas A
XVI ENAU _‘ABP\HIdI’O

VI s RRU VI Simpésio de Revitalizagéo de Rios Urbanos

Sao Carlos — SP — 21 a 25 de setembro de 2026

A rotina foi desenvolvida para avaliar os valores de parametros de cada elemento
individualmente, dentro dos intervalos definidos. Dessa forma, cada parametro ¢ variado

individualmente. A Figura 3 apresenta o fluxograma da rotina de calibragao.
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Figura 3 - Fluxograma da rotina de calibracdo automatica do SWMM.

Como funcao objetivo, foi utilizado o coeficiente de Nash & Sutcliffe (NSE), dado pela equagao

1. O NSE ¢ amplamente utilizado para medir a eficiéncia da calibragdo em modelos hidrodinamicos.
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Quanto mais proximo NSE for de 1, melhor € o ajuste entre os dados observados e os simulados. Se
NSE apresentar valores menores que zero, ¢ um indicativo que o uso da média dos dados observados

¢ melhor que a utilizagao da simulagdo (Tsuji, 2018).

Z(QObS_QSim)Z
E 1
NS 1 Y (qobs—7)? ( )

Em que “qobs” ¢ a vazdo medida em campo; “qsim” ¢ a vazdo simulada; e “q” ¢ a média das

vazdes medidas em campo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes de realizar a calibragdo, foi feita uma simulagdo com o modelo da bacia RF I, somente
com a inser¢cdo dos dados de entrada, para o evento do dia 12 de marco de 2019. O valor da vazao
obtida no exutorio da bacia foi comparado com a vazao medida pelo coeficiente de Nash & Sutcliffe.
O NSE obtido inicialmente foi igual a 0,46, o que indica que o modelo tem uma resposta razoavel ao
evento de chuva simulado, porém ela pode ser melhorada a partir da calibragdo. A Figura 4 apresenta

o hidrograma da vazao observada (em azul) e da vazao simulada (em vermelho).
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Figura 4 - Hidrograma do evento do dia 12/03/19 sem calibragao.

Para dar prosseguimento a calibracdo, selecionaram-se os parametros a serem calibrados, os
quais foram: largura da bacia (width), declividade (slope), n das areas impermeaveis (n-imperv), o
numero CN e o coeficiente de rugosidade de Manning (n). Os limites aplicados para esses parametros

foram definidos conforme recomendado por James (2005) e sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Limites de calibragdo dos parametros selecionados. Fonte: (James, 2005).

Parametro

Limite inferior

Limite superior

Width
Slope
n-imperv
CN

n

-15% +41%
-12% +29%
-9% +18%
-20% +20%
0,011 0,026

Apo6s definidos os parametros e seus limites, os dados foram inseridos na rotina de calibracao
desenvolvida em R, juntamente com os valores de vazdo observados. Para a calibragdo utilizando o
algoritmo PSO ¢ necessario definir a quantidade de particulas, o nimero de iteragdes e os critérios de
parada. No presente trabalho, foram definidas 20 particulas e 100 iteracdes totais. Foram adotados
dois critérios de parada. O critério absoluto, em que se o NSE atingisse valor maior ou igual a 0,99 a
rotina seria encerrada, e o critério relativo, em que se o NSE ndo obtivesse uma diferenca maior que
1 x 10° com relagdo a iteracio passada, ele seria considerado como o resultado. O critério que
acontecer primeiro, determina quando a rotina de calibragdo deve finalizar.

Determinadas todas essas variaveis, iniciou-se a rotina. Para determinar os valores de
parametros calibrados, tinham sido realizadas 66 iteragcdes quando o critério relativo foi atingido. O
tempo levado foi igual a 1 hora e 23 minutos, aproximadamente, e o NSE atingido foi igual a 0,91,
indicando um incremento substancial do desempenho do modelo quando comparado ao resultado nao
calibrado. Costa (2022) realizou a calibragdo do modelo para o mesmo evento utilizando a ferramenta
SRTC do programa PCSWMM e obteve valor de NSE igual a 0,85. Observa-se que a rotina conseguiu
atingir um ajuste melhor. A Figura 5 apresenta o novo hidrograma das vazdes simuladas e observadas.
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Figura 5 - Hidrograma do evento do dia 12/03/19 calibrado.
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Além disso, a Figura 6 apresenta que o processo de calibracdo apresentou convergéncia
satisfatoria. Observa-se rapida convergéncia do algoritmo, com estabilizagdo do NSE a partir da
iteragdo 22. Paralelamente, ha a redugao do raio normalizado do enxame, indicando a diminui¢ao da

dispersao das particulas.

Global Optimum & Normalized Swarm Radius vs Iteration Number
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Figura 6 - Grafico de convergéncia do PSO.

Diante dos resultados apresentados, observa-se que a rotina de calibra¢dao automatica feita com
o algoritmo de otimiza¢do PSO performou bem para o modelo da bacia do RF I, considerando o
evento no dia 12/03/2019, ajustando a vazao simulada a observada. A rotina dispds de pouco tempo
computacional para convergir e conseguiu convergir antes da 100? iteracao. A vantagem de se utilizar
uma rotina de calibracdo automatica ¢ a redugdo de subjetividade, quando comparada a calibragao

manual, por tentativa e erro.

4 CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou que a aplicagdo do algoritmo Particle Swarm Optimization
(PSO) via linguagem R ¢ uma estratégia eficaz para a calibragdo do SWMM. A rotina desenvolvida
foi capaz de realizar um ajuste robusto entre as vazoes simuladas e observadas na bacia do Riacho
Fundo I, elevando o coeficiente NSE de 0,46 para 0,91, sendo considerado um ajuste satisfatorio da
série. Além disso, a convergéncia do algoritmo ocorreu em tempo computacional reduzido e de forma
estavel. Obter um modelo calibrado ¢ fundamental para realizar a simula¢do de cenarios e agir como
suporte a tomada de decisao.

Por fim, recomenda-se para trabalhos futuros realizar a validagdo do modelo com outros eventos
medidos e a verificagdo da convergéncia para diferentes quantidades de particulas iniciais, além de

realizar a anélise de sensibilidade dos parametros calibrados.
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