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Resumo 

Este artigo tem por objetivo o detalhamento do processo de calibração do modelo 

representativo de uma bacia hidrográfica periurbana utilizando o modelo computacional Soil & 

Water Assessment Tool (SWAT). Os métodos utilizados para ajustar o modelo às condições reais da 

bacia foram a calibração manual e calibração automática com a ferramenta SWAT-CUP. A primeira 

foi utilizada para aproximar o balanço hídrico calculado daquele estimado pelos dados observados, 

e a segunda para ajuste fino do modelo e correspondência entre vazão simulada e real. Os resultados 

obtidos após o uso das técnicas de calibração apontam um coeficiente de eficiência de Nash-

Sutcliffe (NSE = 0.80) para volumes mensais, sugerindo um desempenho considerado satisfatório. 

Este estudo destaca, por fim, a importância da obtenção de uma base de dados confiável para o 

processo de calibração, assim como a importância da variação manual dos parâmetros pelos 

usuários do modelo computacional, de modo que esses possam ter maior conhecimento sobre as 

respostas do modelo construído para cada característica alterada. 

Palavras-Chave: Calibração, SWAT, SWAT-CUP. 

MANUAL AND AUTOMATIC CALIBRATION OF HYDROLOGIC 

PARAMETERS USING SWAT MODEL 

Abstract 

This paper aims to detail the calibration process of a peri-urban watershed model using the 

computational model Soil and Water Assessment Tool (SWAT). The methods used to adjust the 

model to the actual conditions of the basin were manual calibration and automatic calibration with 

the SWAT-CUP tool. The former was used in order to approximate the calculated water balance to 

the water balance based on the observed data. The later was performed in order to refine the 

adjustment of the model and to improve the correspondence between simulated and observed flow. 

The results obtained after the calibration technics show a Nash-Sutcliffe efficiency coefficient 

(NSE = 0.80) for monthly volumes, which may be considered a satisfactory performance. Finally, 

this study highlights the relevance of obtaining a reliable database for the calibration process, as 

well as the importance of manual variation of parameters by the users of the computational model, 

so that they can have more knowledge about the response of the model to each changed feature. 

Keywords: Calibration, SWAT, SWAT-CUP. 

INTRODUÇÃO 

A cada dia se torna mais importante entender os processos hidrológicos em bacias 

hidrográficas periurbanas, uma vez que as estratégias de gestão da água estão cada vez mais 

dependentes do uso conjunto da água superficial e subterrânea para maximizar a eficiência de 

captação desse recurso. Para simular como as condições hidrológicas futuras e as estratégias de 

gestão da água afetarão os usuários da água e o meio ambiente, todos os processos precisam ser 
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integrados em uma estrutura de modelagem (Brookfield et al., 2017).A atual prática da modelagem 

dita que os modelos sejam descritos de forma transparente, e que a calibração e análise de 

incertezas façam parte desse trabalho. Como a calibração é condicionada à estrutura do modelo, 

dados de entrada, pressupostos do analista, algoritmo de calibração, entre outros aspectos, e não 

determinada de forma única, a análise de incertezas é essencial para assegurar a qualidade de 

calibração de um modelo (Abbaspour et al., 2015). 

O modelo SWAT (Soil & Water Assessment Tool) é um modelo fisicamente fundamentado, 

determinístico, semi-distribuido em escala de bacia que foi concebido para descrever o 

comportamento de bacias diante de aplicação de técnicas de gestão, bem como alterações no uso e 

manejo do solo (Neitsch et al., 2011). Esse modelo vem sendo amplamente utilizado para simular 

bacias com variados tamanhos e uma série de fenômenos, como transporte de sedimentos (Addis et 

al. 2016), consequências de mudanças climáticas em bacias hidrográficas (Krysanova e Srinivasan 

2015), transporte de nutrientes e pesticidas (Zeiger e Hubbart 2016) e introdução de práticas de 

manejo do solo (Sheshukov et al. 2016). No Brasil, o interesse por esse modelo vem aumentando; a 

título de exemplo, Bressiani et al. (2015) elaboraram uma compilação de emprego do modelo 

SWAT que cita mais de 100 estudos realizados no Brasil desde o ano de 1999 com propósitos 

variados. 

Dado esse contexto, o presente trabalho objetiva uma descrição detalhada do processo de 

calibração de uma bacia hidrográfica periurbana utilizando o modelo SWAT. Para tal, este trabalho 

apresenta a aplicação do modelo hidrológico e compara resultados da calibração manual com a 

calibração automática, sendo essa última realizada com o SWAT-CUP, um programa autônomo 

desenvolvido exclusivamente para a calibração do SWAT. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Caracterização da área de estudo 

O modelo hidrológico em estudo foi aplicado para a sub-bacia do reservatório Serra Azul, 

localizada na bacia do ribeirão Serra Azul. O ribeirão Serra Azul é, junto com o ribeirão Mateus 

Leme, um dos formadores do ribeirão Juatuba, afluente da margem esquerda do rio Paraopeba que 

por sua vez deságua no rio São Francisco (Figura 1). O barramento que deu origem ao reservatório 

Serra Azul foi finalizado em 1981, tendo capacidade de 8.8 x 10
7
 m³ de água e captação outorgada 

de 2.7 m³/s para abastecimento da região metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). O clima local é 

classificado como tropical de altitude, com pluviometria média de 1578 mm anuais distribuída 

principalmente entre os meses de outubro a maio. 

 
Figura 1: Localização da área de estudo: (a) bacia do Rio São Francisco e Minas Gerais; (b) bacia do rio Paraopeba e 

RMBH; (c) bacia do ribeirão Serra Azul com destaque em amarelo para a sub-bacia da fazenda Jardim. 
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A bacia tem seu território distribuído nos municípios de Juatuba, Mateus Leme e Igarapé, 

localizados na RMBH. A sua ocupação é predominantemente rural, com áreas de preservação 

ambiental, pastagens, produção de milho e cultivo de hortaliças para abastecimento da região. Na 

fase atual do estudo, a estação da fazenda Jardim (Figura 1c), no ribeirão Serra Azul, foi utilizada 

para a calibração do modelo, conforme descrito a seguir. Outras estações que monitoram as áreas de 

contribuição ao reservatório serão, futuramente, incorporadas ao estudo. 

Aplicação do modelo hidrológico 

A bacia hidrográfica de Juatuba, que engloba a bacia do reservatório Serra Azul, foi 

implantada como representativa na década de 1970 pelo Departamento Nacional de Águas e 

Energia Elétrica (DNAEE) por ter características geológicas, cobertura vegetal, relevo e expressão 

ocupacional típicos da região central de Minas Gerais. Desde então foram instaladas 27 estações 

pluviométricas em seu território e proximidades, 6 estações climatológicas e 11 estações 

fluviométricas, das quais 8 tiveram tempo de funcionamento abreviado por motivos diversos. Para a 

modelagem da bacia, além das séries de dados pertencentes às estações supracitadas, utilizaram-se 

dados cartográficos referentes à topografia da bacia, bem como ao uso e ocupação do solo e tipos de 

solo locais (Figura 2) com as fontes sintetizadas na Tabela 1. 

Simulação hidrológica 

A simulação inicial foi realizada utilizando o método do Soil Conservation Service (SCS) 

para obtenção do escoamento superficial, visto que a discretização temporal dos dados de entrada 

era diária, impossibilitando o uso do método de Green & Ampt que requer dados sub-diários. Para o 

cálculo da evapotranspiração potencial, utilizou-se o método de Hargreaves, uma vez que não se 

dispunha de dados sobre a velocidade do vento na região para o uso das equações de Penman-

Monteith, a propagação em rios foi feita pelo método de Muskingum. 

A escolha do período de modelagem teve como critério a existência de dados fluviométricos 

consistentes para a posterior calibração, portanto decidiu-se pelo intervalo de 1996 a 2005 para a 

simulação inicial. Nesse período não existem grandes falhas nas séries climatológicas, eliminando a 

necessidade de utilização de um gerador climático genérico presente no SWAT. 

Calibração do modelo 

Das estações com séries que representam o período de modelagem, optou-se por utilizar a 

sub-bacia da fazenda Jardim (0400811100) (Figura 1c), para a calibração do modelo por ser a 

estação com maior área de drenagem na bacia (113 km²). As demais estações (040810350 e 

040810800), com 11 km² e 55 km² respesctivamente, não foram utilizadas para a calibração do 

modelo. O fato de apresentarem uma área de drenagem reduzida torna a discretização diária de seus 

dados uma grande fonte de incerteza, já que a resposta dessas sub-bacias tende a ser inferior a um 

dia, e a medição feita duas vezes por dia pode subestimar sistematicamente os picos dos 

hidrogramas de cheia ocorridos nos cursos d’água, fazendo com que o volume escoado estimado 

seja menor. Assim, as informações presentes nessas estações serão avaliadas e utilizadas em uma 

etapa subsequente à calibração. 

Após simulação inicial da bacia, foram realizados testes de sensibilidade de parâmetros 

através da variação manual desses parâmetros. Em seguida, foi feita a calibração automática do 

modelo utilizando-se o software SWAT-CUP. O programa contém cinco diferentes algoritmos de 

calibração, notadamente SUFI-2 (usado neste trabalho), PSO, GLUE, Parasol e MCMC, e inclui 

funcionalidades para validação do modelo e análise de sensibilidade dos parâmetros 

(Abbaspour, 2007). Os resultados dessas diferentes etapassão apresentados e discutidos a seguir. 
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Figura 2: Informações sobre a bacia hidrográfica: (a) rede hidrográfica; (b) mapa de declividades; (c) uso e ocupação do 

solo; e (d) tipologia do solo segundo a Fundação Estadual do Meio Ambiente (FEAM). 

Tabela 1: Base de dados utilizada para a modelagem hidrológica. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Calibração Manual 

Na figura 3, apresentam-se as vazões simuladas e o balanço hídrico médio anual obtido para 

o local em questão. Conforme análise visual, apesar de uma boa coerência temporal dos valores 

simulados e observados, o resultado inicial da modelagem não foi satisfatório, superestimando os 

picos e subestimando os períodos de recessão. Com coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe 

NSE = -5.85, fez-se necessária a calibração para obter um grupo de parâmetros que refletisse 

melhor a realidade na bacia. O primeiro passo para a calibração foi a identificação da parcela de 
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contribuição de cada tipo de escoamento para o curso d’água. Tal procedimento foi realizado 

automaticamente através do algoritmo baseflow (Arnold e Allen 1999) (Figura 4). Em seguida, 

realizou-se um balanço hídrico expedito desconsiderando a recarga do aquífero profundo para se ter 

uma estimativa de cada parcela do escoamento no ribeirão, como pode ser observado na Tabela 2. 

 
Figura 3: Comparação entre vazões observadas e simuladas inicialmente, e balanço hídrico simulado. 

 
Figura 4: Separação do escoamento de base das vazões observadas através do algoritmo baseflow 

(Arnold e Allen, 1999). 

Tabela 2: Primeira estimativa do balanço hídrico expedito desconsiderando a recarga do aquífero profundo. 

 

Comparando os valores estimados a partir dos dados observados com a simulação inicial, 

nota-se que a evapotranspiração real é bem discrepante e impacta os valores dos escoamentos na 

bacia, sobretudo quando comparada com os resultados obtidos por Neves (2005) que encontrou 

valores próximos a 1000 mm para o mesmo local nos anos de 1994 a 2002. Além disso, a 

superestimação e subestimação, respectivamente, das vazões de pico e dos períodos de recessão 

indicam a necessidade de ajuste nos parâmetros que regem a infiltração no solo. 
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A calibração manual foi realizada alterando os seguintes parâmetros: (i) ESCO que modifica 

a distribuição da profundidade usada para atender a demanda evaporativa do solo, explicando o 

efeito da ação de capilaridade e fendas; (ii) CANMX que corresponde ao armazenamento máximo 

no dossel das plantas e; (iii) SOL_AWC relativo à quantidade de água disponível para as plantas 

quando o solo se encontra na capacidade de campo. Além dos parâmetros anteriores, para ajustar a 

evapotranspiração real, variou-se o parâmetro SOL_K referente à condutividade hidráulica do solo, 

para regular os fluxos subsuperficial e subterrâneo de modo que o balanço hídrico correspondesse 

ao observado. 

Todos os parâmetros acima foram igualados nas Unidades de Resposta e Hidrológica 

(HRU’s) do modelo e variados uniformemente na bacia, portanto a calibração foi feita em termos de 

valores médios para a bacia. Especificamente para a bacia de Serra Azul, um estudo anterior indica 

grandeza de SOL_AWC próxima a 48% (Drumond, 2004), e a condutividade hidráulica foi 

calibrada de acordo experimentos feitos por Betim et al. (2012), para solos semelhantes, em 

Viçosa – MG, com valores de 0.1 mm/h a 4.3 mm/h. Os outros dois parâmetros foram variados ao 

longo de toda a faixa de valores sugerida pelo modelo por falta de referências na literatura sobre as 

condições locais. O resultado da calibração manual é mostrado na Figura 5. 

 
Figura 5: Resultado da calibração manual. 

Nessa etapa do trabalho, os valores obtidos para os parâmetros calibrados foram: 

ESCO = 0.5, CANMX = 2.5, SOL_AWC = 0.6 e SOL_K = 2.5. Apesar da melhora obtida, 

principalmente em relação aos picos simulados, o coeficiente de eficiência obtido a partir dos 

procedimentos citados acima foi NSE = 0.30. 

Calibração Automática 

Após a calibração manual do modelo, verificou-se que apesar de o balanço hídrico estar 

satisfatório, a resposta da bacia ao fim do período chuvoso não corresponde ao real comportamento 

desta. Portanto, optou-se por dar prosseguimento à calibração automática do parâmetro 

GW_DELAY, que dita o tempo de residência médio da água que percola para o aquífero raso até 

que esta contribua com a vazão nos cursos d’água. Ademais, os parâmetros utilizados na calibração 

manual e o CN médio da bacia, que inicialmente era 51, foram variados em uma faixa de 20% nas 

500 simulações feitas, para se ter um ajuste fino do balanço hídrico. A Figura 6 apresenta a vazão 

observada e os resultados finais obtidos, assim como os limites de 95% de confiança em relação aos 

parâmetros, parâmetros finais da modelagem e coeficiente de eficiência do modelo. 

Como resultado, a análise visual indica, em geral, picos e vazões de recessão simulados 

próximos aos observados (Figura 6); e os intervalos de confiança de 95% em relação aos 

parâmetros bem reduzidos. Com coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe final aceitável 

(NSE = 0.80), o resultado obtido após essa etapa de calibração foi considerado satisfatório. 
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Figura 6: Resultado da calibração automática, ficiência do modelo, parâmetros finais e intervalos de variação. 

CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES 

No trabalho realizado, optou-se por calibrar a quantidade mínima de parâmetros para chegar 

ao resultado final. Essa opção baseia-se no fato de não termos a medição dos valores usuais de todas 

as características da área estudada demandadas para os cálculos no modelo. Para a aplicação de 

modelos hidrológicos físicamente fundamentados confiáveis em território nacional, é importante 

que se tenha mais estudos experimentais sobre o comportamento da água nos solos do Brasil. Essa 

prática pode ajudar na execução de modelos com distribuições diferentes de parâmetros entre as 

diversas HRU’s do modelo, de modo que a realidade seja mais bem representada. 

É importante ressaltar que a calibração manual foi essencial durante o desenvolvimento da 

modelagem hidrológica, uma vez que foi a partir dela que se teve maior conhecimento sobre a 

resposta do modelo às variações positivas ou negativas dos parâmetros. 

Outra forma de se ter resultados mais precisos para a bacia em questão, é a possível 

comparação do desempenho do modelo atual com um segundo modelo utilizando passo de tempo 

horário. Assim se torna possível a quantificação das limitações ocasionadas pelo uso de dados 

diários em bacias de pequeno porte, que é o caso da maior parte das medições nos cursos d’água do 

Brasil. 

Ressalta-se ainda a necessidade de se fazer uma análise criteriosa ao extrapolar o resultado 

encontrado na sub-bacia de Jardim para o restante da bacia de Serra Azul, já que nas outras partes 

da bacia existem outras formas de uso e ocupação do solo, bem como tipos de solo diferentes. 

Espera-se, através de comparações com outras escalas espaciais e temporais, explorar mais em 

profundidade tais questões na continuação desse trabalho. 

Esse trabalho dará subsídio à análise do impacto de manejos do solo em bacias hidrográficas 

com mananciais localizados em regiões metropolitanas. Ele faz parte de um projeto de pesquisa de 

impactos das mudanças climáticas no abastecimento de água através da modelagem (MoMa), 

desenvolvido pela Universidade Federal de Minas Gerais, Universidade de Brasília e Universidade 

de São Paulo, em parceria com a Agência Nacional de Águas (ANA) e Coordenadoria de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES). 
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