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Resumo 

Os modelos de simulação chuva-vazão têm por finalidade estimar o deflúvio em um sistema de 

drenagem gerado por um evento de chuva e são de suma importância para a gestão de recursos 

hídricos. O objetivo do presente estudo foi realizar a simulação da vazão na bacia do ribeirão 

Pipiripau usando o modelo Soil and Water Assessment Tool, SWAT. O modelo foi calibrado pelo 

programa SWAT-CUP em relação à vazão mensal em um período de 10 anos e validado em uma 

série independente. Ao realizar a análise de sensibilidade verificou-se que os parâmetros mais 

sensíveis foram CN2, Alpha_Bnk; Gw_Delay; Alpha_Bf; Ch_N2; GWHT e; Gwqnm. Ao final da 

calibração os valores do coeficiente de Nash & Sutcliffe (COE) e o percentual de tendências 

(PBIAS) foram 0,62 e de-10,17. No período utilizado para validação os valores obtidos de COE e 

PBIAS foram 0,88 e -0,61 respectivamente. 
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Calibration and Validation of SWAT model at the Pipiripau River Basin 
 

Abstratc 

Rainfall-runoff models aimed to estimate the output in a drainage system generated by a rainfall 

event and are extremely important to the water resources management. The aim of this study was to 

simulate the runoff in the Pipiripau river basin using the Soil and Water Assessment Tool, SWAT. 

The model was calibrated by SWAT-CUP program in relation to the monthly flow for a 10 years 

period and validated in a separate series. The sensitivity analysis showed that the most sensitive 

parameters were CN2, Alpha_Bnk; Gw_Delay; Alpha_Bf; Ch_N2, and GWHT; Gwqnm. At the end 

of the calibration the Nash & Sutcliffe coefficient (COE) value  and the percentage of trends 

(PBIAS) were 0.62, -10.17. For the validation period the values of COE and PBIAS were 0.88 and -

0.61 respectively. 
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1.INTRODUÇÃO 

A análise de sistemas hidrológicos por meio de simulações com modelos chuva-

vazão é muito importante para a gestão dos recursos hídricos e para compreender as consequências 

das mudanças no uso do solo em bacias hidrográficas. As análises de sistemas hidrológicos têm 

como objetivo o estudo e o funcionamento dos sistemas e a previsão dos dados de saída - outputs 

(CHOW, 1988), entre eles, a vazão de rios, a recarga subterrânea e os níveis de erosão. De acordo 

com Machado (2002) a modelagem matemática visa compreender melhor o sistema hidrológico, 

simulando situações futuras, ou reproduzir o passado, de modo a apoiar o processo de decisão.  

Para o presente estudo foi utilizado o modelo SWAT, acrônimo para Soil and Water 

Assessment Tool, desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) em 

parceria com a Universidade Texas A&M (NEITSCH et al. 2005). O SWAT (Soil and Water 

Assessment Tool) é um modelo matemático de parâmetro semi-distribuído desenvolvido em escala 

de bacia hidrográfica com a finalidade de predizer o impacto de práticas de manejo do solo em 

relação à água, sedimento e produção química agrícola em bacias hidrográficas complexas não 

instrumentadas com variação de solos, usos e coberturas do solo e condições de manejo sobre 



longos períodos de tempo (NEITSCH et al., 2005). Dentre os principais componentes do modelo 

estão hidrologia, clima, sedimentos, temperatura do solo, crescimento de plantas, nutrientes, 

pesticidas e manejo agrícola (ARNOLD et al., 1998). Machado (2002) afirma que uma das maiores 

limitações ao uso de modelos é a dificuldade em trabalhar a grande quantidade de dados que 

descrevem a heterogeneidade dos sistemas naturais.  

A bacia do Ribeirão Pipiripau situada na região nordeste do Distrito Federal é responsável 

pelo abastecimento de 14% da população. Verifica-se na Bacia uma crescente pressão sob os 

recursos hídricos por conta do crescimento da demanda local, destacam-se a Resolução n°293 de 

2006 da Agência Reguladora de Águas e Saneamento do Distrito Federal – ADASA, e a Resolução 

n°127 da Agência Nacional de Águas – ANA estabelecendo procedimentos e critérios de outorga de 

direito de uso de recursos hídricos na bacia. Visto a necessidade de análises de sistemas 

hidrológicos objetivando a adequação dos recursos hídricos tem-se como objetivo do presente 

trabalho calibrar e validar o modelo hidrológico SWAT na bacia do Pipiripau. 

 

2.MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Área de Estudo 

A bacia do Ribeirão Pipiripau, situa-se na região nordeste do Distrito Federal, com 

seu terço superior situado no Estado de Goiás. A bacia tem como ponto central as coordenadas 

15º27’14”S e 47º27’47"W. Sua altitude varia de 905 a 1.225 metros e sua área é de 

aproximadamente 235 km², fazendo parte da bacia do rio Paranaíba (CAESB, 2001). De acordo 

com a classificação climática de Koppen, o clima é tropical de altitude do tipo Cwa. A estação seca 

é ocorre de abril a setembro, a estação chuvosa vai de outubro a abril e apresenta maior 

pluviosidade no verão (dezembro a março). 

Os dados diários de precipitação e vazão da bacia do Ribeirão Pipiripau foram 

obtidos para as estações Taquara (Código ANA nº 60472100) e Frinocap (Código ANA nº 

60473000), respectivamente, durante o período de 1988 a 2008. Este período foi selecionado, 

devido a pouca alteração do solo da bacia e o funcionamento da principal captação (canal Santos 

Dumont). 

Os solos predominantes na bacia hidrográfica do ribeirão Pipiriau são classificados 

em: Latossolo Vermelho e Vermelho-Amarelo com, respectivamente, 59,36 e 15,47% da área total. 

Encontram-se na bacia, porém em menores proporções, Cambissolos (11,73%); Neossolo 

Quartzarênico (7,54%); Gleissolo (5,75%) e Nitossolo Vermelho (0,16%) (CAESB, 2001). 

Na área de estudo o relevo é caracterizado por áreas planas e áreas levemente 

onduladas. A bacia possui cotas altimétricas que variam de 924 a jusante, a 1230 metros a 

montante. O uso do solo foi classificado pela TNC (2009) nas seguintes classes: agricultura 

extensiva (43,3%), pastagem (21,5%), Cerrado (10,7%), vegetação alterada (6,6 %), Cultura 

Irrigada (4,6%), Mata (4,2%), Campo (3,5%), Sedes e edificações (1,6%), Vias não pavimentadas 

(1,5%), áreas urbanas (1,2%), Reflorestamento(0,6%), solo exposto (0,5%), Vias pavimentadas 

(0,3%) e Corpos d’água (0,1%). 

2.2 Modelo SWAT e a base de dados  

O SWAT possibilita dividir a bacia em sub-bacias e Unidades de Resposta 

Hidrológica (HRUs – Hydrological Response Units) e é baseado na equação do balanço hídrico 

(Arnold et al, 1998) equação 1: 

 



                        
     (1) 

 

Onde SWt é a quantidade de água contida no solo no tempo t; SW0 é a quantidade 

inicial de água no solo, R é a precipitação, Q é o escoamento, ET evapotranspiração e QR é o fluxo 

de retorno, todos em mm. Retiradas de água para irrigação ou uso urbano também podem ser 

consideradas, assim como aquíferos ou retiradas de diretas de canais (Neitsch et al., 2005). A 

propagação do canal é representada tanto por armazenamento variável ou pelo método de 

propagação de Muskingum. O escoamento a partir de um canal é ajustado para as perdas de 

transmissão, evaporação, desvios, e fluxo de retorno (Arnold et al., 1998).  

No estudo em tela o modelo SWAT foi utilizado o software ArcGIS 9.3 com a 

extensão ArcGIS Spatial Analyst desenvolvido pela Enviromental Systems Research Institute 

(ESRI), Redlands, CA, EUA e a Interface ArcSWAT versão 2009.93.5, desenvolvido pelo 

Blackland Research Center Texas Agricultural Experiment Station e USDA Agricultural Research 

Service. Ressalta-se que todos os mapas foram confeccionados na projeção UTM, zona 23 S, 

utilizando o datum SIRGAS 2000. 

2.3 Dados Climáticos 

Os dados meteorológicos obtidos, que possibilitaram as simulações pelo gerador 

climático, foram valores médios diários de precipitação, temperaturas mínima e máxima, umidade 

relativa, radiação solar e velocidade do vento. Os dados de precipitação, disponibilizados pela 

CAESB – Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal - foram obtidos na estação 

pluviométrica Taquara, cujo código de registro da estação na ANA é 01547013, latitude S 15º 39' 

1”, longitude W 47º 36' 3” e altitude 1.053,00 metros.  

Os dados diários de temperatura, umidade relativa, radiação solar e de velocidade do 

vento foram disponibilizados pelo INMET, dados gerados na estação climatológica principal de 

Brasília, registrada na ANA pelo código 083377, latitude 15° 57' S, longitude 047° 56' W e altitude 

1.159,54 metros. Os dados climáticos compreenderam médias diárias do período de janeiro de 1988 

a dezembro de 2008 e os resultados foram analisados conforme os anos hidrológicos estabelecidos 

de outubro de um ano a setembro do outro ano. 

2.4 Modelo de Elevação Digital do Terreno 

O modelo SWAT representa a forma real do relevo na bacia hidrográfica pelo 

modelo digital de elevação - DEM que assegura a convergência do escoamento superficial para a 

rede de drenagem mapeada, garantindo assim, a consistência hidrológica do processo de simulação. 

No presente estudo, o DEM foi gerado a partir das curvas de nível do Sistema Cartográfico do 

Distrito Federal, SICAD, cuja distância vertical entre curvas é de 5m, e que foi elaborado na escala 

1:10.000. O DEM (Figura 1) foi gerado utilizando a ferramenta TOPO to RASTER presente na 

extensão ArcGIS Spatial Analyst. O DEM possui pixel de 5m, todos os demais mapas raster que 

foram utilizados no processamento do modelo ArcSWAT, também tiveram pixels de 5m. 

Para o funcionamento do modelo foi necessário converter os mapas de uso de solo e 

mapas pedológicos, até então no formato shape file, em mapas do tipo raster por meio da ferramenta 

FEATURE to RASTER presente na extensão ArcGIS Spatial Analyst . 

 



 
Figura 2. Modelo de elevação digital formulado a partir do mapa de curvas de nível. 

 

2.5 Parâmetros do solo 

Os valores atribuídos aos parâmetros de solo foram obtidos do estudo de Baldissera 

(2005).  Entretanto, no presente estudo, a classificação hidrológica dos solos foram baseados em 

Sartori et al (2005). A classe pedológica Nitossolo Vermelho não foi contemplada neste estudo e 

para fins de processamento foi incluída na classe Latossolo Vermelho-amarelo. 

A declividade foi dividia em 3 classes conforme UBERTI (1992). A primeira classe 

abrange declividades de 0-8%, incluindo áreas planas (0-3%) e áreas suavemente onduladas (3-8%). 

A segunda classe inclui os limites de 8 a 20%, incluindo, assim, áreas de relevo ondulado. A 

terceira classe contém as declividades acima de 20%, incluindo áreas de relevo fortemente ondulado 

(20-45%), montanhoso (45-75%) e escarpado (>75%). 

2.6 Análise de Sensibilidade e Calibração do Modelo 

A calibração do modelo e a análise de sensibilidade foram realizadas na plataforma 

SWAT-CUP por meio da rotina Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2) (Abbaspour et al., 2004). 

Strauch et al., (2012) consideram o SUFI-2 é uma ferramenta robusta para calibração e análise de 

incertezas do modelo SWAT. Abbaspour et al., (2007) consideram vantajoso utilizar o SUFI2 por 

se tratar de um método similar ao Bayesiano inverso, na qual combina na otimização da função 

objetivo e análise de incerteza e permite lidar com um grande número de parâmetros na calibração 

de um modelo numérico.  

 

2.7 Verificação da qualidade da simulação do modelo 

O desempenho do modelo foi analisado pelos o coeficiente de Nash & Sutcliffe 

(1970) – COE e o percentual de tendências (PBIAS). 
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Onde      é a vazão observada;    é a vazão simulada pelo modelo;    é a vazão 

média observada no período simulado; e n é o número de eventos. O coeficiente de Nash & 

Sutcliffe pode variar no intervalo de negativo infinito até 1, sendo que quanto mais próximo de 1, 

melhor é avaliada a calibração. O percentual de tendências (PBIAS) é calculado pela equação 3 

sendo que quanto mais próximo de zero melhores é considerado o resultado. 
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O período de 1988 a 1999 foi utilizado para calibrar o modelo, sendo os três 

primeiros anos utilizados como aquecimento do modelo, e o período de 2000 á 2008 utilizado para 

validação do modelo. Os resultados da calibração e validação foram classificados conforme a tabela 

2 (Moriasi et al., 2007). 

Tabela 1. Classificação das métricas de Nash & Sutcliffe e percentual de tendências. 

Classificação COE PBIAS (%) 

Muito bom 0,75≤COE≤0,100 PBIAS±10 

Bom 0,65≤COE≤0,75 ±1≤PBIAS≤±15 

Satisfatório 0,50≤COE≤0,60 ±15≤PBIAS≤±25 

Insatisfatório 0,50≤COE PBIAS≥±25 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram definidas 21 sub-bacias (figura 2), 1205 HRU’s com valor limite mínimo para 

a sub-bacias de 500 ha. Krysanova et al., (1998) sugere que a área das sub-bacias não excedam 

100km² a fim de garantir que alguns efeitos de escala sejam evitados, como relações entre o uso do 

solo e alterações atmosféricas, e entre relações entre a rede de drenagem e os processos de 

infiltração. 

 
Figura 3. Divisão das sub-bacias geradas pelo modelo SWAT. 

 



A Figura 4 mostra a vazão média mensal observada na estação FRINOCAP e a 

vazão média mensal simulada no exutório da sub-bacia 21 pelo modelo SWAT, no período entre 

01∕01∕1988 e 31∕12∕1998. Observa-se que o modelo SWAT não simulou a vazão da bacia 

hidrográfica de maneira satisfatória. Os picos da vazão calculados pelo modelo mostram-se muito 

superiores aos observados. As vazões do período seco simulado chegaram à zero, enquanto nos 

dados observados a vazão média mensal mínima foi igual a 0,50 m³∕s. 

 

 
Figura 4. Hidrograma das vazões observadas e da primeira simulação (modelo sem calibração). 

 

Os resultados das métricas de verificação foram insatisfatórios, COE = -10,96; 

PBIAS = -123,51. Além disso, o coeficiente de determinação (R²) obtido foi 0,48 enfatizando a 

superestimação das vazões. 

 

3.1 Análise de Sensibilidade do Modelo 

Strauch et al, (2012) ao avaliar a calibração desta mesma bacia para os anos de 2001-

2004 concluiu que em bacias com alta variabilidade pluviométrica e dados insuficientes pode ser 

melhor representada por séries temporais suavizadas, pois bacias de meso-escala, como é o caso da 

bacia do Pipiripau, são suficientemente grandes para ter uma quantidade significativa de 

variabilidade espacial das chuvas diárias.  

 
Figura 5. Hidrograma das vazões observadas e simuladas. 

 

 

3.3 Validação do Modelo 

Durante o período de validação os valores obtidos para COE e PBIAS foram 0.85 e – 

0.61 respectivamente indicando que o modelo simulou de maneira satisfatória. 
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O aumento dos valores do COE e PBIAS para o período de validação pode ser 

explicado pela redução dos valores das maiores vazões. Conforme demonstrado pela Figura 6, 

houve também um aumento no valor do coeficiente de determinação (R² 0,87). 

 
Figura 6. Hidrograma das vazões observadas e simuladas para o período de validação. 

 

4. CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos no estudo apontam que as vazões não foram simuladas de 

maneira satisfatória, isso pode ter ocorrido devido às poucas simulações executadas. 

A falta de dados dos parâmetros de abstrações como a captação do Pipiripau e a 

quantidade de água retirada pelo canal também podem ter influenciado a modelagem. 

As maiores vazões sofreram maior superestimação enquanto as baixas vazões foram 

calibradas de maneira mais precisa. Ressalta-se também que apesar da superestimação os foram 

mantidos os padrões de vazões foram mantidos. 
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