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ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS DO MODELO
SWMMS NA GERACAO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL
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Resumo — Este artigo apresenta os resultados da analise de sensibilidade dos parametros do modelo
SWMMS. O estudo avaliou o impacto da alteragdo dos pardmetros do modelo em 4 fungdes
objetivo: eficiéncia de Nash-Sutcliffe, desvios ponderados ao quadrado, vazao de pico e volume
total escoado. Foi empregado o método OAT (One At a Time) onde cada pardmetro ¢ variado uma
vez ¢ os demais s@o mantidos fixos. Também foi avaliada a sensibilidade calculada pelo calibrador
PEST, onde sdo computados os coeficientes da matriz jacobiana. A area simulada foi a bacia urbana
do Arroio Cancela, 4,95km? com 35% impermeavel, localizada em Santa Maria, RS. Ao total foram
avaliados 34 eventos de precipitacdo e vazdo. Os resultados indicam que o SWMMS5 ¢ mais sensivel
aos parametros relativos as areas impermeaveis da bacia. Os parametros das areas permeaveis foram
mais sensiveis nos eventos de maior magnitude. J& os coeficientes da matriz jacobiana calculada
pelo PEST indicam que todos os parametros avaliados tém sensibilidade ndao desprezivel, sendo
relevantes para o processo de calibragdo do modelo SWMMS.

Palavras-Chave - SWMMS5, Analise de Sensibilidade, Modelagem Hidroldgica.

Abstract - This paper presents the results of a sensitivity analysis of the parameters of the SWMMS5
model. The study evaluated the impact of changing the parameters of the model for four objective
functions: Nash-Sutcliffe efficiency index, squared weighted deviations, runoff peak and total
runoff volume. OAT (one at a time) method was used, where each parameter is varied while the
others are kept fixed. The sensitivity was also evaluated with the use of the PEST calibrator, which
uses the jacobian matrix coefficients. The simulated area was the Arroio Cancela urban basin, with
4.95 km? with 35% of imperviousness, located in Santa Maria, RS. 34 events rainfall-runoff events
were evaluated. The results indicated that the SWMMS5 model is more sensitive to the parameters
that represent the impermeable areas of the basin. The parameters of the permeable areas were more
sensitive in the events of greater magnitude. The analisys of the coefficients of the jacobian matrix
computed by PEST indicated that all parameters have a sensitivity not negligible, being relevant to
the calibration process of the SWMMS5 model.

Keywords - SWMMS5, Sensitivity Analisys, Hydrological Modeling.

INTRODUCAO

O SWMMS (Storm Water Management Model) ¢ um modelo hidrologico distribuido, possui
codigo fonte aberto, € gratuito e foi desenvolvido em 1971 pela Agéncia de Prote¢dao Ambiental dos
Estados Unidos (EPA). Atualmente esta disponivel na versdao 5.0 e ¢ um dos modelos mais

empregados no planejamento, projeto e andlise de areas urbanas, sendo capaz de representar os
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processos de precipitacdo, infiltragdo, evaporagdo, escoamento superficial, propagacdo em canais
pelo método hidrodindmico, dentre outros (ROSSMAN, 2010).

No SWMMS, a area de estudo ¢ representada através de uma série de sub-bacias e canais, que
demandam a caracterizacdo de diversos parametros cuja determinacdo nem sempre € trivial. De
acordo com Walesh (1989, p. 339), a problematica pode ser solucionada através dos processos de
calibragdo nos casos em que se almeja estimar parametros de dificil mensuragdo. Todavia, o
processo de calibracdo muitas vezes € dispendioso e pode ser otimizado pela redu¢ao no numero de
parametros calibrados, se mantidos aqueles de maior impacto no célculo.

Nesse sentido, os testes de sensibilidade de um modelo t€ém a funcdo de identificar quais os
parametros que mais impactam os resultados calculados e que possuem, por conseguinte, maior
importancia no processo de calibragao.

O presente trabalho analisou a sensibilidade dos parametros do modelo SWMMS5 na geragao
do escoamento superficial pelo método OAT. Ao total, nove parametros foram avaliados quanto ao

impacto em diferentes indices.
MATERIAL E METODOS

Area de Estudo e Eventos Monitorados

A area de estudo do presente trabalho ¢ a bacia hidrografica do Arroio Cancela, situada na
area urbana de Santa Maria, estado do Rio Grande do Sul, conforme ilustra a Figura 1. A bacia

possui 4,95 km? de area. Em 2004, a area contava com 35% de areas impermeaveis.
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Arroio
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Figura 1 — Area de Estudo, a bacia do Arroio Cancela.
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O monitoramento da bacia do Arroio Cancela iniciou-se no ano de 2003 e estendeu-se até
2005, tendo sido instalado um linigrafo na por¢do final da bacia e um pluvidmetro eletronico,
conforme ilustra a Figura 1. A curva-chave da se¢cdo do exutdrio foi determinada por Garcia e Paiva
(2006). Do periodo monitorado, 34 eventos de precipitacao e vazao foram empregados na analise de

sensibilidade.

Parametrizacio do modelo SWMMS

Com a bacia fisicamente caracterizada quanto ao relevo, uso e tipo de solo existentes, passou-
se a instruir o SWMMS5 com os parametros necessarios a execucao do modelo. A bacia foi dividida
em 23 sub-bacias e 12 canais abertos de secdo irregular, conforme indicado na Figura 2. Todos os
parametros geométricos das sub-bacias e canais foram determinados com base no modelo numérico

de terreno obtido para a regido, que contava com curvas de nivel de 1 em 1 metro.

Sub-Bacias

0 025 05
—

KM c10©® Canais

Figura 2 - Discretizacdo da area em sub-bacias e canais.

A percentagem de area impermedvel (pardmetro Imp) de cada sub-bacia foi determinada a
partir da classificagdo de imagem de satélite datada de 2004. Os demais parametros (Tabela 1)
foram ponderados para cada uso e tipo de solo em cada sub-bacia a partir dos dados recomendados
pela bibliografia, a exemplo de Rossman (2010, p. 163-164), Bedient et al. (2008, p. 446-448) ¢
Huber e Dickinson (1992, p. 102). O método de Horton foi escolhido para representar o processo de
infiltracdo. Os parametros 10, Ib e k foram obtidos de ensaios in-loco (Rauber (2008) e Paiva et al.
(2004)) e da correlagdo da textura com os parametros determinados por Rawls et al. (1982).

A propagacdo do escoamento nos canais foi realizada pelo método hidrodinamico e a vazao

de base foi considerada igual e constante a vazdo no inicio do evento. Essa simplificacdo ¢
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aceitavel, uma vez que esta ¢ relativamente baixa a magnitude das vazdes oriundas do escoamento

superficial.
Tabela 1 — Parametros do modelo SWMMS.
Ponderado’ Parametro
Uso Solo nAl - Manning Areas Impermeéveis (Al)
Uso Solo nAP - Manning Areas Permeéveis (AP)
- nCan - Manning dos Canais
Uso Solo dAI - Altura de Retencdo das AI (mm)
Uso Solo dAP - Altura de Retencdo das AP (mm)
Tipo Solo 10 - Maiéxima Taxa de Infiltracdo - Horton (mm/h)
Tipo Solo Ib - Minima Taxa de Infiltracdo- Horton (mm/h)
Tipo Solo K - Constante de Decaimento - Horton (h™")

Legenda: 1 — Matriz (uso do solo ou tipo de solo) empregada na ponderag@o dos parametros para cada sub-bacia.
Analise de Sensibilidade

Uma vez caracterizados os pardmetros do modelo SWMMS5, ¢ possivel a execugdo de
simula¢des que reproduzem a geracdo do escoamento superficial da bacia gerado durante eventos
chuvosos. Consequentemente, também ¢ possivel a analise de sensibilidade.

O método OAT foi empregado na analise de sensibilidade dos parametros Imp (percentagem
de area impermeével), nAl, nAP, nCan, dAI, dAP, 10, Ib, K (apresentados na Tabela 1). A resposta
do modelo SWMMS foi avaliada através de 4 indicadores: Eng (eficiéncia de Nash-Sutcliffe ), DP

(desvio ponderado ao quadrado), pico de vazao e volume total.

Ey=1-2— =] (Eq. 1)

i=1

DP=Z":[13-(Q -C))] (Eq. 2)

Onde: n — numero de intervalos de tempo; C;— valor calculado no intervalo i; O; — valor observado no

. .= gy —= L g 2 Al . 2
intervalo i; O - valor médio observado; C - valor médio calculado; O, - variancia dos erros; O, -
variancia das observagoes; E,; — Indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe.

Foi dado incremento de 10% para cada parametro avaliado (enquanto os demais foram
mantidos fixos) e as fungdes objetivo comparadas. Ainda, conforme McCuen (1973) comenta, o
gradiente entre a saida do modelo e a perturbagdo deve ser relativizado ou padronizado, de maneira
a ser possivel a comparagdo entre os indices de sensibilidade de diferentes pardmetros. A equacao
abaixo representa o conceito de indice de sensibilidade padronizado e foi empregado no presente

estudo.
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= |Zz'_ZO| ,|X0|
l |Xz'_X0| |ZO|

(Eq. 3)

Onde: Si — Sensibilidade relativa ao parametro i com valor xi; Zi — Fungdo objetivo no ponto xi; Z0 —
Funcao objetivo no ponto x0; xi — Valor do pardmetro; x0 — Valor do parametro.

Todavia, conforme Beven (2001, p. 222-223), o OAT ¢ um método de avalia¢do local que
despreza eventual relagdo entre os diversos pardmetros (nao-linearidade). Dessa forma, ha distintos
indices de sensibilidade em diferentes pontos do espaco o que os torna validos num pequeno
intervalo de variagdo de cada pardmetro. Em funcdo disso, esse teste geralmente ¢ realizado
préoximo a regido 6tima previamente calibrada de cada parametro (BEVEN, 2001).

A fim de aproximar ao maximo os nove parametros dos valores que representam a bacia da
forma mais proxima a observada (6timo), uma pré-calibragao foi realizada com auxilio do pacote de
rotinas de PEST (Parameter Estimator) (DOHERTY, 2010). Como o PEST realiza o computo da
matriz jacobiana, o PEST fornece um indice de sensibilidade composto computado de acordo com a

(Eq. 4). Esses indices também foram empregados na analise de sensibilidade realizada.

o), (Eq. 4)

i
m

Onde: Si — Sensibilidade composta do parametro i; J — Matriz jacobiana (n parametros x m
observagdes); Jt — Matriz jacobiana transposta; Q — Matriz diagonal cujos elementos sdo os pesos
quadraticos de cada observagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A média da sensibilidade dos parametros foi computada e os resultados sdo apresentados na
Figura 3. O ranking da sensibilidade ¢ apresentado na Tabela 2 e verifica-se que os parametros que
mais impactam as saidas do modelo sao Imp e dAL

Conforme ilustra a Figura 3, houve varia¢do da sensibilidade dos nove pardmetros para cada
indice de desempenho. Depreende-se da figura que o parametro Imp ¢é responsavel por mais de 20%
das variagdes em todos os indices. Apesar de Imp nao ter ficado em primeiro no ranking da fungao
objetivo Exs, a grande sensibilidade de dAI, 1° do ranking, deve-se principalmente aos eventos de
pequena magnitude.

Junto com Imp e dAIL o pardmetro nCan também se mostrou sensivel para Exg, DP e para o
pico. Ja para o volume e para os elementos da matriz jacobiana do PEST, nCan ficou,
respectivamente, em penualtimo e ultimo no ranking. Como o coeficiente de Manning dos canais

estd relacionado a velocidade de translacdo das ondas de cheia, seu impacto no volume ¢
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desprezivel. No entanto, nCan afeta a forma do hidrograma de saida da se¢do, acentuando e
acelerando no tempo os picos. Como Exg ¢ uma fun¢do objetivo muito sensivel ao tempo (BEVEN,

2001, p. 225), a importancia de nCan ¢ evidenciada.

50%

40%

30%

Sensibilidade

20%
10%
0% _‘_ __‘_I j_| m H_l
dAP 10 Ib K

Imp nAl nAP dAl nCan

| mENS ®DP mPico mVolume mPEST |

Figura 3 — Sensibilidade relativa média de todos os eventos.

Os parametros de infiltragdo da equacao de Horton (10, Ib e K) tiveram maior relevancia no
computo do volume. J& nAP e dAP, relacionados as areas permedveis, pouco impactaram oS
resultados, o que indica ser o escoamento superficial gerado nas areas impermeaveis predominante
na discretiza¢do adotada. Reforga o exposto o fato de o pardmetro nAl ter ficado na frente de nAP
no ranking para todas as fungdes objetivo. A insensibilidade de nAP e dAP também foi reportada
por Krebs et al. (2013) e Barco et al. (2008).

Cabe ainda analisar a variabilidade dos resultados em diferentes magnitudes de eventos.
Nesse sentido, a Figura 4 ilustra a sensibilidade relativa dos pardmetros quanto ao Exs em fungdo
dos acumulados de precipitagdo para cada evento. E possivel verificar na figura que os parametros
relacionados a caracterizacao das superficies impermeaveis (Imp, nAl, dAI e nCan) possuem a
maior impacto nos eventos de baixa magnitude, o que indica que essas areas sdo as responsaveis
pela geracdo do escoamento superficial nessas condi¢des. Ja as areas permedveis ganham
importancia na medida em que as pluviosidades incrementam, reforcando a importancia dos

processos de infiltragao.
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Figura 4 — Variagdo da sensibilidade relativa ao Exg com a magnitude do evento.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Da analise realizada conclui-se que os parametros tém impactos distintos em diferentes
indices. Nesse sentido, para o caso do modelo SWMMS, quando o fim da modelagem hidrologica
inclina-se para a determinagao de volumes, ha de ser dada atengao aos parametros de infiltracao (10,
Ib, e K). No entanto, quando picos de vazdo sdo priorizados, ¢ essencial que haja uma boa
representacdo das caracteristicas da superficie de escoamento das sub-bacias e canais,
especialmente do grau de impermeabilizacao da superficie, altura de retencdo e os coeficientes de
Manning das areas impermeaveis e canais.

Considerando a larga aplicagdo de Exg na avaliacdo do desempenho de modelos, € possivel
afirmar que Imp, dAI e nCan s3o determinantes para uma boa calibracdo e, portanto, seriam bons
candidatos a compor isoladamente o processo de otimizag¢dao. Todavia, a sensibilidade da matriz
jacobiana computada pelo PEST apresentou a maior dispersao entre os indices, sendo um indicativo

da relevancia de todos os parametros analisados.
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