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Resumo – O escoamento superficial nas bacias urbanas da cidade de Brasília é importante fonte de 

poluentes para o Lago Paranoá, prejudicando a sua qualidade, na forma de poluição difusa. As 

cargas difusas que o atinge são de difícil determinação por exigir a medição de vazões e 

concentrações dos poluentes nas galerias de drenagem. Assim, pretende-se neste trabalho analisar a 

aplicação do SWMM para uma sub-bacia urbana da BH do Lago Paranoá para averiguar se o 

modelo hidráulico simula corretamente as vazões de descarga que permitam estimar as cargas que 

aportam no corpo hídrico em estudo. Verificou-se que esse modelo se aplica bem a esse tipo de 

bacia, mas pode ser melhorado com a calibração de um evento. Na fase de verificação, percebe-se 

que o modelo responde bem a eventos com o mesmo coeficiente de escoamento e que uma possível 

alteração no método de infiltração utilizado pode expandir ainda mais sua validade. Portanto, 

recomenda-se o uso do modelo SWMM para a análise do escoamento superficial gerado em bacias 

urbanas e que com o modelo hidráulico calibrado apenas para um único evento é possível que essa 

ferramenta seja utilizada para estimar as vazões com precisão suficiente para um levantamento 

correto das cargas difusas.  

 

Palavras-Chave – modelo hidráulico, estimativa de vazão, calibração. 
 

EVALUATION OF RUNOFF USING SWMM MODEL IN URBAN 

WATERSHEDS WITH FOCUS ON GENERATION OF LOADS OF DIFFUSE 

POLLUTION  
 

Abstract – The runoff in urban watersheds of Brasília is an important source of pollutants to Lake 

Paranoá, degrading water quality, as diffuse pollution. The diffuse pollutant loads that are 

discharged are difficult to estimate because it requires the measurement of flow rates and 

concentration of pollutants in drainage network. Thus, this research aims to examine the application 

of the SWMM model to an urban watershed in Lake Paranoá basin to verify if the hydraulic model 

correctly simulates the flow discharge, a step to estimate the loads that go in the water resources are 

discharged in the water body under study. It was confirmed that this model fits well to this type of 

watershed, however it can be improved by calibration of one event. In the verification stage, it is it 

is shown that the model responds well to events with the same runoff coefficient and a possible 

change in infiltration method used can further expand its validity. Therefore, it is recommended the 

use of the SWMM model for the analysis of runoff generated from urban watersheds and the 

hydraulic model calibrated with just a single event provides a tool that can be used to estimate flow 

accurately enough for a correct assessment of diffuse loads. 

Keywords – hydraulic model, estimation of flow, calibration. 
 

1. INTRODUÇÃO 

O estudo do escoamento superficial em bacia urbanas se encontra bastante difundido quando o 

foco está relacionado com os problemas de inundação, principalmente devido aos prejuízos 

causados por esses eventos extremos, inclusive de perdas de vidas humanas. 
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Contudo, a análise da poluição difusa geradas pelas bacias urbanas ainda são escassas no Brasil 

(Tucci, 2005), sem muitas alterações para os dias atuais, o que é preocupante, visto que diferentes 

tipos de poluentes são gerados nesse tipo de bacia, carreados pela rede de drenagem pluvial e 

lançados nos corpos hídricos sem qualquer tipo de tratamento, comprometendo negativamente a 

qualidade dessas águas. Fato que está acontecendo nos dias atuais na cidade de Brasília com o Lago 

Paranoá (Costa et al., 2012). 

A capital do Brasil está esgotando a atual capacidade instalada de abastecimento público e 

utilizará o Lago Paranoá como manancial em breve. A fim de promover a manutenção da sua 

qualidade, é necessário controlar a poluição difusa oriunda da drenagem pluvial. A determinação da 

vazão das águas da drenagem pluvial é o primeiro passo para o cálculo das cargas difusas. 

Portanto, neste artigo pretende-se analisar a vazão gerada no escoamento superficial que 

aportam no Lago Paranoá com o auxílio do programa SWMM, a fim de que a partir desse modelo 

hidráulico seja possível estimar as cargas de poluição difusa futuramente. 

 

2. ÁREA DE ESTUDO  

 

A área de estudo compreende uma sub-bacia na Asa Norte de Brasília, a do C.O, cuja 

localização pode ser visualizada na Figura 1 e as principais características encontram-se resumidas 

na tabela 1. 

 
Figura 1 – Área de Estudo – Bacia do Lago Paranoá com destaque para a Sub-bacia do C.O. 

Tabela 1 – Características da Bacia do C.O.  

Características Bacia do C.O. 

Área 5,43Km
2
 

Comprimento 15,3 Km 

Tempo de Concentração 46 min 

Ponto mais elevado Autódromo Nelson Piquet 

Declividade Média 2,84% 

Exultório Centro Olímpico da Universidade de Brasília 

Rede de drenagem Retangular (2,2 x 2,2) 

Tipos de uso e ocupação do solo presentes Quadras Comerciais e Residenciais, Hospitais e o Campus da UnB 

Cota do ponto mais elevado 1140m 

Cota do Exultório 1000m 
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Percebe-se pela imagem e pela tabela, que a área estudada é densamente urbanizada, com uso e 

ocupação variados. Frisa-se que Brasília é uma cidade-parque, ou seja, apesar do elevado grau de 

impermeabilização, há a presença de jardins e áreas verdes em vários lotes, o que favorece a 

infiltração da água da chuva, e como resultado, há uma menor geração do escoamento superficial. 

Essa região possui como predominante o clima tropical savana, sendo os meses chuvosos de 

setembro a abril, representando 84% do total anual (Ferrante et al., 2001). O período de maior 

concentração de chuvas é o trimestre de novembro dezembro e janeiro. 

 

3. METODOLOGIA  

 

Para a obtenção de dados para a simulação, foram instalados 3 pluviógrafo ao longo da sub-

bacia do C.O. a fim de compreender também a espacialidade das precipitações, discretizados a cada 

5 minutos (Figura 2 e 3). 

 

  
Figura 2 – Localização dos pluviógrafo ao longo da sub-bacia. Figura 3 – Pluviógrafo instalado em 

telhados dos edifícios. 

Comitantemente foi instalado um linígrafo do tipo boia dentro da galeria de drenagem pluvial 

que registrava a cada 5 minutos a cota média que atravessava no canal, que com o auxilio da curva-

chave, possibilitou a medição da vazão que atingia o Lago Paranoá. 

Com os dados referentes a sub-bacia do C.O. foi possível particioná-la em frações menores 

como característica uniforme entre elas (declividade, largura, área impermeável) e com a rede de 

drenagem, foi possível a inserção dos dado no programa SWMM na versão 5.0.22 disponibilizada 

gratuitamente no endereço eletrônico da EPA (Figura 4). 



 
 

 

XX Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos  4 

 
Figura 4 – Discretização da sub-bacia do C.O. no modelo SWMM. 

 

O SWMM é um modelo de base física, emprega os princípios de conservação de massa, 

energia e momento e comumente aplicado em áreas urbanas. Permite que para a sub-bacia em 

estudo seja feito uma simulação de processos de chuva-vazão utilizando o modelo de transporte de 

fluxo do tipo onda dinâmica, analisando a infiltração pelo método SCS (Gironás et al., 2009). 

Para a comparação dos resultados simulados pelo modelo e dos dados monitorados foram 

utilizados alguns parâmetros estatísticos a fim de que melhor baseasse as discussões, os mesmo 

estão citados na tabela 2, além do R
2
. 

Tabela 2 – Parâmetros estatísticos 

Parâmetro estatístico Equação 

NS - Nash-Sutcliffe      
∑              

   

∑            
   

 

SEE – Standard error of estimate     √
∑            

 
 

RMSE – Root Mean Square Error √
 

 
∑            
 

 

 

 

 

4. RESULTADOS 

 

Com os dados de entrada sobre as características física da bacia em estudo inseridas no 

modelo, foi possível a realização da simulação no SWMM. O evento escolhido foi 19/01/13, devido 

uma maior confiabilidade dos dados disponíveis. Foi um evento que aconteceu após 58 horas sem 

chuva antecedente, com uma intensidade pluviométrica média de 23mm/h, gerando uma vazão de 

pico 5,5m
3
/s. Na Figura 5 pode-se visualizar os dados de precipitação e a espacialidade na sub-bacia 

do evento,  no qual observa-se que não foi bem distribuído, chovendo menos na cabeceira.  
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Figura 5 – Volume acum. Da precipitação e espacialidade do evento 19/01/13. 

 

Na aplicação obtiveram-se os resultados demostrado na Figura 6 e na tabela 3. Percebe-se que 

o modelo respondeu bem aos dados observados, deduzindo que o tipo de rede, de uso e ocupação do 

solo, declividade, entre outros fatores, favoreceu a utilização do SWMM. 

 

 

 

Tabela 3 - Dados estatísticos do 

evento do dia 19/01/13 sem 

calibração. 

Análise Estatística 

ISE rating Razoável 

ISE 13,4 

R
2
 0,8 

NS 0,5 

SEE 1,87 

RMSE 8,34 
 

Figura 6 - Gráfico dos resultados da Qobs e a Qsim para o modelo sem 

estar calibrado. 

 

Para conseguir resultados melhores foi realizado o processo de calibração. Foram alterados 

parâmetros como o número de Manning no canal, largura, declividade e a porcentagem de área 

impermeável da sub-bacia estudada, sendo este último o mais sensível, e apesar de ser um 

parâmetro físico foi ajustado devido as incertezas quanto ao grau permeabilidade da classificação 

do uso e ocupação do solo. Como resultado do modelo calibrado, apresenta-se a Figura 6, onde 

estão plotados os gráficos da Qobs juntamente com a Qsim. Percebe-se que os hidrogramas estão 

semelhantes, o pico apresenta-se um pouco deslocado a direita, mas a subida e descida do 

hidrograma simulado estão muito próximas aos dados observados. As análises estatísticas estão 

presentes na Tabela 4. 
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Tabela 4 - Dados estatísticos do 

evento calibrado do dia 

19/01/13. 

Análise Estatística 

ISE rating Muito Bom 

ISE 5,19 

R
2
 0,97 

NS 0,97 

SEE 0,245 

RMSE 1,17 

 

 

Figura 7 - Gráfico dos resultados da Qobs e a Qsim para o modelo calibrado.  

Na Tabela 4 percebe-se que os resultados da calibração são bastante satisfatórios. O valor da 

integral do erro quadrático foi muito bom, visto foi a diferença entre os valores calculados dos 

observados foi de apenas 5,2%, juntamente com o valor de NS e R
2
, no qual estão bastante próximo 

de 1. 

Analisando os parâmetros de calibração do modelo, verificou-se que o mais sensível às 

alterações, correspondia a porcentagem da área impermeável (Ai). Pois dentre a classificação 

adotada do uso de solo foi variado o grau de arborização dos espaços, como edificações muito ou 

pouco arborizadas, estacionamento muito ou pouco arborizado, pavimentação arborizada, sendo 

necessárias alterações no grau de permeabilidade dessas áreas. Após a calibração, os valores finais 

quanto ao Ai foram verificados (Figura 8) para analisar a coerência do resultado. Nessa figura pode-

se observar que as áreas mais impermeáveis correspondem às quadras comerciais, que são regiões 

de alta densidade de ocupação onde há menor presença de áreas verdes. 

 
Figura 8 - Análise da porcentagem da área impermeável do modelo calibrado. 

 

Depois de calibrado, é necessário analisar se o modelo responde bem a outros eventos. Assim, 

é realizada a etapa de verificação. Para esse estudo foram analisados 30 eventos, cujos resultados 

estão expostos na tabela 5 e nas Figuras 9 e 10.  
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Tabela 5 - Resumo do todos os resultado da verificação.  
Características ISE rating ISE R2 NS SEE RMSE 

01/11/2012 Pobre 28,8 -1,72 -4,87 2,3 22,3 

03/11/2012 Bom 6,82 -0,307 -0,167 0,969 8,72 

05/11/2012 Pobre 34,5 0,4443 -7,14 3,08 35,2 

08/11/2012 Muito Bom 8,9 0,7844 0,737 0,212 1,61 

11/11/2012 Pobre 38,5 0,61 -7,74 3,57 29,6 

14/11/2012 Razoável 12,3 0,7 0,645 0,417 2,23 

17/11/2012 Razoável 10,1 0,705 0,523 1,19 8,53 

19/11/2012 Razoável 12 -0,302 -1,52 13,7 91,5 

20/11/2012 Razoável 11,8 0,078 0,4672 0,108 0,61 

23/11/2012 Razoável 0,347 0,31 0,548 0,548 1,75 

26/11/2012 Bom 7,34 0,8679 0,717 0,421 2,76 

05/12/2012 Razoável 11,1 0,63 0,611 0,197 0,91 

14/12/2012 Razoável 10,4 0,615 0,57 0,445 1,53 

27/12/2012 Razoável 14 0,75 0,658 0,371 1,38 

28/12/2012 Bom 7,01 0,7 0,709 0,215 1,25 

30/12/2012 Razoável 14 0,2435 0,538 0,234 0,975 

08/01/2013 Bom 9,91 0,76 0,453 0,698 4,47 

09/01/2013 Bom 6,42 0,731 0,737 0,496 3,22 

15/01/2013 Bom 7,75 0,6952 0,714 0,225 1,44 

16/01/2013 Bom* 8,57 0,5942 0,795 0,59 3,31 

19/01/2013 Muito Bom 5,19 0,97 0,97 0,245 1,17 

23/01/2013 Bom 9,69 -0,463 -1,28 4,88 37 

25/01/2013 Bom 8,41 0,4231 0,471 0,213 0,859 

26/01/2013 Bom 6,05 0,282 0,307 0,335 1,58 

27/01/2013 Bom* 4,55 0,8039 0,711 0,228 1,2 

29/01/2013 Razoável 10,1 0,7581 0,311 1,42 6,98 

30/01/2013 Razoável 15,6 -0,83 -0,259 0,427 1,43 

01/02/2013 Razoável 11,2 0,3464 0,277 0,588 2,43 

24/02/2013 Razoável 15,8 0,3774 0,0962 1,38 6,92 

25/02/2013 Bom 7,5 0,5614 0,626 0,98 7,86 

*1º pico       

  
Figura 9 – Verificação do evento do dia 27/12/12, com C=0,103 Figura 10 - Verificação do evento do dia 19/11/12, com C=0,6. 
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Percebeu-se que os resultados positivos somente ocorreram para os eventos cujo coeficiente de 

escoamento era semelhante aos do evento calibrado (C=0,1), e quando o Cobs dos eventos estavam 

distantes desse valor, a simulação apresentada resultados era ruim. Fato que enfatiza a necessidade 

de utilizar o modelo de infiltração correto, visto que o SCS possui deficiências, principalmente 

quanto a taxa de infiltração do solo, que não está sendo recuperada pelo modelo ao longo da 

simulação, o que pode estar prejudicando a simulação das vazões. 

O evento do dia 19/11/12 é considerado um evento extremo, com um tempo de retorno 

estimando em 73 anos, o que implica que o modelo não simula bem esses eventos, mas o mesmo 

ocorre em uma frequência reduzida. Enquanto que eventos como os do dia 27/12/12 são 

considerados usuais, e que para a análise da poluição difusa, correspondem ao padrão que mais 

interessante para esse estudo, visto que fornecem dados quanto as usuais cargas difusas geradas pela 

sub-bacia. 

Entende-se com os dados mostrados acima, que monitorando um único evento, com a 

discretização adequada dos dados, é possível calibrar um modelo que foi capaz de simular boas 

estimativas das vazões geradas na bacia urbanas que atinge as galerias de águas pluviais, e 

consequentemente, atingem os corpos hídricos.  

Além de oferecer resultados sobre as implicações da impermeabilização do solo, áreas que 

promovem acumulação dos poluentes e são lavadas durante os eventos de chuva, compondo 

prováveis fontes sobre as cargas de poluentes que estarão sendo lançadas no corpo hídrico. 

 

5.  CONCLUSÃO 

 

O modelo SWMM é recomendado para bacias urbanas, pois ele permite uma modelagem 

hidráulica satisfatória para as águas de drenagem urbana, utilizando a infraestrutura urbana e as 

características da bacia, mesmo sem calibração, por meio de simulação do fluxo de transporte pela 

onda dinâmica. No entanto as características hidrológicas das diversas áreas da bacia podem levar a 

desvios significativos na vazão estimada e na sua distribuição temporal. 

Com uma calibração simplificada do modelo é possível melhorar significativamente o 

desempenho do modelo para eventos que apresentem coeficiente de escoamento semelhante. 

A elaboração de um modelo hidráulico é a primeira etapa da fase de estudo das cargas de 

poluição difusa, pois assim, é necessário a realização do monitoramento da concentração dos 

poluentes durante a onda de cheia. 
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