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Uso de dados meteorológicos mínimos para estimativa de evapotranspiração potencial e 
vazão com o modelo SWAT 

 
RESUMO 

 
A evapotranspiração é um importante componente do ciclo hidrológico, pois exerce influência 
peculiar em estudos como os de balanço hidrológico. Entretanto, a falta de dados confiáveis 
para estimar a evapotranspiração dificulta a tomada de decisão para gestão do manejo agrícola 
e urbano no território da bacia hidrográfica. Como alternativa, a modelagem pode ser utilizada 
como uma ferramenta capaz de estimar variáveis meteorológicas possibilitando a previsão de 
cenários. Neste sentido, o objetivo deste trabalho é estimar a evapotranspiração potencial e a 
vazão com o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) usando variáveis 
meteorológicos mínimas. Para tanto, utilizou-se os métodos de Hargreaves-Samani, Priestley-
Taylor, Penman-Monteith disponíveis no SWAT e Penman-Monteith parametrizada no 
boletim 56 da FAO (FAO-56), para estimar a evapotranspiração potencial (ETP) frente a 
cenários de restrição de variáveis meteorológicas. A radiação solar global (slr), a umidade 
relativa do ar (hmd) e a velocidade do vento (wnd) foram estimadas seguindo as 
recomendações do FAO-56. O método Penman-Monteith: SWAT mostrou bom desempenho 
na estimativa da ETP. Foi possível estimar a slr com bom ajuste e a mesma mostrou maior 
influência na ETP estimada por Penman-Monteith: SWAT. A hmd estimada em ambiente 
externo ao SWAT apresentou melhor ajuste para estimativa de ETP que a modelada pelo 
gerador climático do SWAT.  Já a wnd modelada pelo gerador climático do SWAT 
apresentou os melhores ajustes nos valores de ETP que a adoção de valor fixo para esta 
variável. A ETP pode ser estimada com bom ajuste a partir da temperatura máxima e mínima 
do ar (tmp) observada, slr e hmd estimadas fora do SWAT e wnd estimada pelo SWAT. A 
vazão estimada utilizando tmp observada, slr e hmd estimadas fora do SWAT e wnd estimada 
pelo SWAT, apresentou menor Erro Médio Absoluto (EMA) que quando essas variáveis 
foram estimadas pelo SWAT. Conclui-se que a ETP e a vazão podem ser estimadas pelo 
SWAT dispondo de apenas temperatura máxima e precipitação pluvial.  
 
Palavras-chave: ArcSWAT, dados climáticos, modelagem, Penman-Monteith, radiação solar 
global. 
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Use of minimum meteorological data for the potential evapotranspiration estimation 
and out flow using SWAT model 

 
ABSTRACT 

 
Evapotranspiration is an important component of the hydrological cycle, cause it exerts a 
peculiar influence in studies such as hydrological balance. However, the lack of reliable data 
to estimate evapotranspiration hampers decision making in the territory of the river basin. As 
an alternative, the modeling can be used as a tool capable of estimating meteorological 
variables allowing the prediction of scenarios. In this sense, the objective of this work is to 
estimate potential evapotranspiration and flow with SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 
using minimum meteorological variables. For this, the Hargreaves-Samani, Priestley-Taylor, 
Penman-Monteith methods available in SWAT and Penman-Monteith parameterized in FAO 
Bulletin 56 (FAO-56) were used to estimate potential evapotranspiration (PET) against 
scenarios of restriction of meteorological variables. Global solar radiation (slr), relative air 
humidity (hmd) and wind speed (wnd) were estimated following FAO-56 recommendations. 
The Penman-Monteith: SWAT method showed good performance in the estimation of PET. It 
was possible to estimate the slr with good fit and it showed greater influence on the PET 
estimated by Penman-Monteith: SWAT. The hmd estimated in an environment outside of the 
SWAT presented a better fit for PET estimation than that modeled by the SWAT climate 
generator. The wnd modeled by the SWAT climate generator presented the best adjustments 
in the PET values that the adoption of fixed value for this variable. The PET can be estimated 
with good adjustment from the observed maximum and minimum air temperature (tmp), slr 
and hmd estimated outside of the SWAT and wnd estimated by the SWAT. The estimated 
flow rate using observed tmp, slr and hmd estimated outside of the SWAT and wnd estimated 
by SWAT, presented lower Mean Absolute Error (EMA) than when these variables were 
estimated by SWAT. It is concluded that the ETP and the flow can be estimated by SWAT 
with only maximum temperature and rainfall. 
 
Key words: ArcSWAT, climate data, modeling, Penman-Monteith, global solar radiation.
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1 INTRODUÇÃO 
 

 

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) é um modelo matemático de aplicação 

em escala de bacia hidrográfica desenvolvido por SRINIVASAN and ARNOLD (1994) que 

permite simular condições à cerca do contexto hidrológico. É possível estimar com este 

modelo a produção de sedimentos, vazão em rios e evapotranspiração, além disso é possível 

estudar o impacto de alterações no ambiente de uma bacia hidrográfica antes mesmo que elas 

ocorram, por meio de elaboração de cenários. 

A evapotranspiração é um importante componente do ciclo hidrológico, pois exerce 

influência peculiar em estudos como os de balanço hidrológico, projeto e manejo de sistemas 

de irrigação, simulação de produtividade de culturas e planejamento e gerenciamento de 

recursos hídricos (LIMA, 2005). 

No intuito de evitar a necessidade de se definir um parâmetro de evapotranspiração 

específico para cada cultura nos seus diferentes estádios fenológicos, por conveniência, em 

estudos de climatologia adota-se o conceito de evapotranspiração potencial. Pode-se obter a 

evapotranspiração potencial utilizando-se de métodos de medição direta (lisimetria) ou 

adotando-se métodos empíricos (LIMA, 2005). As medidas diretas são geralmente mais 

onerosas que as mediadas empíricas, assim seu uso tende a ficar restrito às condições 

experimentais (PEREIRA et al., 2013). Por outro lado, os métodos empíricos apresentam-se 

como alternativa às medidas diretas, possibilitando estimar a evapotranspiração potencial a 

partir de variáveis meteorológicas geralmente observadas em postos meteorológicos. 

Inúmeros métodos já foram propostos para estimar a evapotranspiração potencial, 

entretanto, os métodos de Hargreaves-Samani (HARGREAVES and SAMANI, 1985), Priestley-

Taylor (PRIESTLEY and TAYLOR, 1972) e Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998) são 

recorrentes em estudos de climatologia agrícola, sendo este último utilizado inclusive como 

padrão para calibração de outros modelos (PEREIRA et al., 2013). 

Para desenvolvimento do cálculo proposto na metodologia de Penman-Monteith, 

parametrizada no boletim 56 da FAO, é necessário dispor de uma série meteorológica com 

registo das variáveis: temperatura do ar, radiação solar global, velocidade do vento e umidade 

relativa do ar. 

Por sua vez, os postos meteorológicos nem sempre dispõe de instrumentos para 

monitoramento de todas as quatro variáveis meteorológicas supracitadas. Sendo que o mais 

comum é o registro de observações de temperatura do ar e precipitação pluvial. Para contornar 
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tal indisponibilidade de dados, pode-se adotar como alternativa, a estimativa das variáveis não 

observadas com o uso de modelagem. 

Modelos que permitem estimar a radiação solar global e a umidade relativa do ar 

foram apresentados por ALLEN et al. (1998). Para radiação solar é sugerido uma estimativa 

utilizando-se a amplitude térmica e para a umidade relativa do ar é sugerido a utilização da 

temperatura mínima como sendo equivalente à temperatura do ponto de orvalho. Na mesma 

publicação ALLEN et al. (1998) apresenta uma alternativa à observação de velocidade do 

vento deficitária, sendo sugerido a adoção de um valor fixo (2 m.s-1) de velocidade do vento. 

As estimativas dessas variáveis podem ainda ser realizadas utilizando-se o gerador 

climático do SWAT, o qual conta com uma rede de 17954 pontos de disponibilização de 

dados meteorológicos oriundos de imagens de satélite e de estações de superfície. 

Testar o desempenho de diferentes fontes de variáveis meteorológicas, sejam 

observadas ou modeladas, na estimativa da evapotranspiração potencial e da vazão é de 

fundamental importância para viabilização operacional do software desenvolvido para o 

SWAT e para viabilizar estudos, amenizando a carência de dados. 

Dentro do contexto apresentado, este estudo partiu da hipótese de que é possível 

estimar a ETP e a vazão utilizando o modelo SWAT mesmo em condições de restrição de 

variáveis meteorológicas observadas. 

O objetivo principal do trabalho visa estimar a evapotranspiração potencial e a vazão 

com o modelo SWAT usando variáveis meteorológicos mínimas. Os objetivos específicos 

foram:  

a) Comparar os métodos de estimativa de ETP disponíveis no SWAT em relação ao 

método de Penman-Monteith parametrizado no boletim 56 da FAO (ALLEN et al., 1998); 

b) Avaliar o desempenho da ETP estimada pelo método de Penman-Monteith, presente 

nas configurações padrões do SWAT, em cenários de completa ausência de uma ou mais 

variáveis meteorológicas; 

c) Estimar a radiação solar global e a humidade relativa do ar através de modelos 

empíricos; 

d) Avaliar o efeito da velocidade do vento, modelada pelo gerador climático do SWAT 

e com valor fixo, na estimativa da ETP; 

e) Comparar o desempenho de diferentes fontes de dados no cálculo da ETP; 

f) Avaliar o efeito da ETP estimada com variáveis meteorológicas modeladas, na 

vazão simulada pelo SWAT.   
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 Disponibilidade de dados e modelagem climática 
 

O planejamento de uma dada área necessita que a tomada de decisão seja baseada em 

evidências das características locais. Por isso, entender o comportamento climático de uma 

região pode auxiliar em diversas atividades. 

Para obtenção de informações meteorológicas, a observação de superfície exige 

procedimentos sistemáticos e padronizados, podendo assim caracterizar o estado momentâneo 

da atmosfera (SILVA et al., 2009). Os autores destacam que a padronização inclui: técnicas de 

calibração, tipos de equipamentos, aferição, ajustes, manuseios e procedimentos 

observacionais, determinados pela OMM (Organização Meteorológica Mundial), além de 

horários das observações, tratamento dos dados, correções, entre outros, que sem tais 

cuidados a representatividade espacial e temporal não seria possível. 

Essas representações são essenciais para estimar a influência da precipitação no ciclo 

hidrológico (WANDERLEY et al., 2012), assim como a importância de outras variáveis em 

diversas atividades. As estações meteorológicas ficam situadas em locais tecnicamente 

escolhidas e a obtenção dos dados meteorológicos se dá através de leituras ou registros 

contínuos, diretamente dos instrumentos ou identificados por um observador (WANDERLEY et 

al., 2012). 

Dentre os modelos de estações meteorológicas existentes, temos a convencional e a 

automática. Na convencional os dados são coletados em horários definidos compreendidos em 

manhã, tarde e noite, os dados são registrados a caneta em fichas de papel. Pelo fato de ter 

horários definidos e necessitar de um observador, caso o mesmo não pudesse ir o registro 

ficava comprometido, e mesmo depois de registrados os registros em papel estavam passiveis 

a danificação, perda ou extravio. 

O modelo automático melhorou a questão de pontualidade na coleta, mas transferiu a 

responsabilidade para a programação e um erro de escrita no código, pode ocasionar em um 

erro sistemático, diferente das convencionais que estão sujeitas a erros pontuais, os erros 

pontuais podem ser mais facilmente identificáveis o que facilita a correção. 

O Brasil possui uma extensa área territorial e uma ampla variabilidade climática, de 

modo que atender a necessidade de distribuição das estações meteorológicas, que pudessem 

representar o território nacional, demandaria recursos financeiros, que lamentavelmente, até 
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hoje são escassos (WANDERLEY et al., 2012). Porém investimentos público/privado e 

parcerias com universidades e institutos de pesquisa amenizariam essa carência de dados. A 

falta de informações se tornou um obstáculo para modelar a variabilidade climática e sua 

espacialização (WANDERLEY et al., 2012). Nesse sentido, a modelagem de variáveis 

meteorológicas mostra-se com uma alternativa à obtenção de informações não observadas em 

postos meteorológicos. 

 

2.2 Evapotranspiração potencial 

 

A produção de água e sedimentos está intimamente ligada ao balanço hídrico, no 

volume e intensidade da distribuição pluvial e no uso e manejo do solo. Deste modo, tanto o 

regime hídrico como as espécies vegetais e sua distribuição espacial podem interferir no 

volume de água e no aporte de sedimento que chega até os rios (ROCHA e CABRAL, 2016). 

Evapotranspiração é um conceito que trata sobre a quantidade de água que passa dos 

estados sólido e líquido para o gasoso, e que foi introduzido por THORNTHWAIT (1948) como 

sendo parte de processos naturais que ocorrem em superfícies ocupadas por vegetação. 

PEREIRA et al. (2003) abordam a evapotranspiração decorrendo do somatório da água 

transpirada pelos vegetais com o volume evaporado das superfícies de lâminas d’água e do 

solo. Nos estudos de agricultura são muito utilizados os conceitos de evapotranspiração 

potencial e evapotranspiração de cultura. A evapotranspiração potencial (ETP), também é 

conhecida como evapotranspiração de referência (ETo), e consiste-se no volume de água 

transmitida da superfície e da vegetação para a atmosfera, considerando uma superfície 

totalmente coberta por vegetação, geralmente grama, em desenvolvimento ativo, e sem 

restrições hídricas (PEREIRA et al., 2002). 

A ETP indica a demanda por evaporação local em um determinado período, de forma 

que ela seja conceitualmente restrita apenas pelo balanço vertical de energia, possibilitando 

ser calculada através de fórmulas empíricas (PEREIRA et al., 2002). 

A evapotranspiração potencial pode ser obtida diretamente por medida lisimétrica, 

porém, a utilização de lisímetros é uma técnica cara e que demanda muitos esforços em sua 

instalação e manutenção, sendo indicado apenas em condições experimentais (PEREIRA et al., 

2013). Frente a tal limitação na obtenção direta da ETP, uma das técnicas mais utilizadas na 

determinação desta variável climática e a utilização de métodos estimativos de ETP, que 

possibilitam a determinação indireta dessa grandeza, utilizando-se de variáveis que se 
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correlacionam à ETP e que comumente apresentam maior disponibilidade de observações 

registradas que as medidas lisimétricas. 

Equações com variável complexidade e requisição de variáveis meteorológicas tem 

sido desenvolvidas para estimativa da ETP (BORGES JUNIOR et al., 2012). É possível 

encontrar artigos comparando o desempenho de mais de 10 métodos de estimativa da ETP 

(CAVALCANTE JUNIOR et al., 2011), entretanto, estudos que utilizam as equações de 

Hargreaves-Samani (HARGREAVES and SAMANI, 1985), Priestley-Taylor (PRIESTLEY and 

TAYLOR, 1972) e Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), são recorrentes. 

Em 1990 a equação de Penman-Monteith foi adotada como metodologia para 

estimativa da evapotranspiração de referência padrão internacional (PEREIRA et al., 2013), 

pois fornece estimativas mais confiáveis em diferentes climas (ALLEN et al., 1998). Uma das 

vantagens deste método é ser teoricamente mais robusto para estimar a ETP, pois sua equação 

contempla termos energéticos, aerodinâmicos e higroscópicos. Além disso este método tem 

sido utilizado como referência para calibração de outros modelos de estimativa da ETP 

(PEREIRA et al., 2013). Como desvantagem, a quantidade de variáveis meteorológicas 

necessárias ao desenvolvimento dos cálculos é geralmente um empecilho à sua aplicação. 

Grande parte dos postos meteorológicos quantificam a precipitação pluvial e a 

temperatura máxima e mínima do ar, porém nem todos os postos monitoram a radiação solar 

global, a umidade relativa do ar e a velocidade do vento, variáveis que são necessárias à 

utilização do método de Penman-Monteith. Por isso tem se tornado cada vez mais comum o 

uso de modelagem, a qual possibilita a obtenção indireta dessas variáveis. 

O boletim de irrigação e drenagem número 56 da FAO reúne metodologias para se 

estimar variáveis meteorológicas como radiação solar global, umidade relativa do ar, e 

velocidade do vento. 

Os registros de umidade relativa do ar permitem quantificar o déficit de saturação de 

umidade presente em uma massa de ar atmosférico, mensuração abordada pela psicometria. O 

déficit de saturação pode ser calculado pela razão entre a pressão parcial de vapor (ea) e a 

pressão de saturação (es), resultando em um valor entre zero e um (PEREIRA et al., 2013). 

Para se obter resultados em escala percentual, basta multiplicar o valor do déficit de saturação 

por 100. 

Quando não há disponibilidade de registros de observações psicrométricas ou quando 

os mesmos não são confiáveis, pode-se utilizar a temperatura do ar para determinar o déficit 

de pressão de vapor (es – ea). Esta relação pressupõe que ao amanhecer, o ar atinge seu ponto 

de saturação (umidade relativa do ar próxima a 100%) (ALLEN et al., 1998; ALENCAR et al., 
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2015). Portanto, assumindo que a temperatura do ponto de orvalho se aproxima da 

temperatura mínima do ar, tornou-se usual utilizar a temperatura mínima na determinação da 

pressão de saturação (ALLEN et al., 1998; ALENCAR et al., 2015). Em climatologia, uma das 

equações mais utilizadas para se estimar a es é a equação de Tetens em base exponencial 

(Equação 12) (PEREIRA et al., 2013). 

Condições de céu limpo, sem ocorrência de nuvens, proporcionam a chegada de maior 

quantidade de radiação solar na superfície do solo, ocasionando altas temperaturas durante o 

dia. O processo contrário ocorre durante a noite, pois ao invés de receber energia a terra 

emite, ocasionando baixas temperaturas. Entretanto, quando o céu está nublado durante o dia, 

menor quantidade de radiação chega à superfície da terra, pois parte da radiação incidida é 

refletida e/ou absorvida pelas nuvens, fazendo com que a temperatura máxima seja mais 

baixa. Por esse mesmo processo de reflexão, menor quantidade de energia é perdida da 

atmosfera para o espaço durante a noite, fazendo com que a temperatura mínima seja mais 

alta. 

Portanto, em condições de céu limpo a amplitude térmica (Tmax – Tmin) é maior, que 

em condições de céu nublado, possibilitando a utilização da diferença de temperatura do ar 

atmosférico para se obter indiretamente a radiação solar em situações em que valores 

observados não estejam disponíveis. Este princípio foi utilizado por HARGREAVES and 

SAMANI (1985) para desenvolver equações de estimativa da radiação solar e de ETo usando 

apenas dados de temperatura do ar (ALLEN et al., 1998). 

A oscilação na velocidade do vento média mensal é relativamente baixa, permitindo 

que os valores mensais dessa variável meteorológica possam ser estimados para o cálculo da 

ETo (ALLEN et al., 1998). Os autores sugerem que em situações de indisponibilidade de dados 

de velocidade do vento observados em uma região, um valor de 2 m.s-1, correspondente a 

uma média de observações registradas em mais de 2000 estações meteorológicas ao redor do 

mundo, pode ser usado como uma estimativa provisória. 

 

2.4 Modelagem hidrológica 
 

A hidrologia é a ciência que trata dos fenômenos naturais relacionados ao ciclo 

hidrológico, como precipitação, evaporação, infiltração, escoamento em rios, entre outros 

(TUCCI, 2005). Por tais fenômenos interagirem, as análises quantitativas e qualitativas acerca 

destes tendem à complexidade de mensuração. Por exemplo, para determinação do 
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escoamento superficial, deve-se considerar o total precipitado menos a infiltração, entretanto a 

infiltração pode ser influenciada pelo tipo de solo e pelo manejo. 

Deste modo, almejando uma gestão eficiente da bacia, deve-se considerar em seu 

planejamento territorial estudos que caracterizem o comportamento destas áreas e sejam 

capazes de monitorar e prospectar interações existentes e passiveis de ocorrer, como a 

precipitação pluvial, a vazão, os cenários de mudanças climáticas globais, as alterações no uso 

do solo e suas consequências.  

Grande parte das dificuldades encontradas na gestão de bacias hidrográficas são 

atribuídas à carência de informações acerca da bacia, uma vez que estes territórios constituem 

sistemas que não foram dimensionados, tal como em uma obra de engenharia (TUCCI, 2005).  

Desde meados da década de 1960, os modelos hidrológicos têm sido desenvolvidos, 

seja em bases mais conceituais e simples até modelos de base física, tal como os modelos 

distribuídos que surgiram com o desenvolvimento da computação e inserção dos SIG’s na 

modelagem hidrológica (SILVA et al., 2015).  

Neste contexto a modelagem hidrológica vem sendo amplamente utilizada na intenção 

de viabilizar análises futurísticas de resposta da bacia hidrográfica frente aos efeitos das 

adversidades climáticas sobre os diferentes tipos de solo, de morfologia do relevo, e do uso e 

manejo do solo. Nesse sentido, para avaliação dos impactos ocasionados no ciclo hidrológico 

e na disponibilidade hídrica pela mudança no uso do solo, ANDRADE et al. (2013) e SAENZ e 

QUEIROZ (2016), utilizaram o modelo SWAT. Em outro estudo, a simulação hidrológica foi 

realizada, considerando Latossolos na região do Alto Rio Grande-MG (ANDRADE et al., 

2013). 

Dentre os modelos distribuídos de base física, o Soil and Water Assessment Tool 

(SWAT) apresenta-se como um modelo que vem ampliando o número de usuários adeptos no 

mundo todo, sendo observadas aplicações nos Estados Unidos (HOTCHKISS et al., 2000), 

Europa (PAGLIERO et al., 2014), Ásia (ZHAI et al., 2014), África (DESSU and MELESSE, 2012) 

e América do Sul (BRESSIANI et al., 2015). 

O SWAT é um modelo matemático de aplicação em escala de bacia hidrográfica, foi 

desenvolvido inicialmente por (SRINIVASAN and ARNOLD, 1994), do Agricultural Research 

Service (ARS).  

Com o modelo SWAT é possível estimar parâmetros hidrológicos e a produção de 

sedimentos, em função das condições atuais de uso e manejo do solo bem como simular 

cenários de uso da terra e avaliar suas implicações nesses parâmetros. Na figura 2 é possível 
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observar um fluxograma que exemplifica a dinâmica do SWAT desde a entrada de dados até 

os resultados. 

 

 
Figura 1. Fluxograma da dinâmica operacional do SWAT. MDE: modelo digital de elevação; Usos: mapa de 
uso do solo; Solos: mapa pedológico; Clima: variáveis meteorológicas em formato tabular; pcp: precipitação 
pluvial; tmp: temperatura máxima e mínima do ar; hmd: umidade relativa do ar; slr: radiação solar global; wnd: 
velocidade do vento medido a 2m do solo; ArcGIS: Software de geoprocessamento; SWAT; modelo hidrológico 
soil and water assessment tool; SWAT Cup: software de calibração dos dados simulados no SWAT; ETP: 
evapotranspiração potencial. 

 

O SWAT incorpora características de vários outros modelos do ARS, sendo um 

resultado direto do modelo SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins) 

(WILLIAMS et al., 1985; ARNOLD et al., 1990). Outros modelos que contribuiram 

significativamente para o desenvolvimento do SWAT foram o CREAMS (Chemicals, Runoff 

and Erosion from Agricultural Management Systems) (KNISEL, 1980), GLEAMS 

(Groundwater Loarding Effects on Agricultural Management Systems) (LEONARD, et al., 

1987) e o EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator) (WILLIAMS et al., 1984). 

A extensão ArcSWAT, é uma interface gráfica para do modelo SWAT, desenvolvida 

por (DI LUZIO et al., 2001), que permiti sua integração ao software de SIG ArcGIS, 

facilitando a manipulação da base temática para modelo e a geração de mapas das variáveis 

simuladas. O ArcSWAT gera uma série de combinações resultantes do cruzamento do mapa 

de uso da terra, mapa de solos e mapa de classes de declividades, previamente inserido no 

modelo, chamadas de Unidades de Resposta Hidrológica (Hydrologic Response Units – 

HRUs).  

Essas HRUs são identificadas individualmente, possibilitando que o modelo reflita as 

diferentes combinações entre as condições climáticas, pedológicas, de usos da terra e relevo, 

para cada uma delas. Como exemplo, o escoamento é calculado para cada HRU e propagado 
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para obter o escoamento total da sub-bacia. Isso aumenta a precisão das predições e fornece 

uma melhor descrição física do balanço de água na bacia (ARNOLD et al., 1998). A produção 

de sedimentos causada pela precipitação e pelo escoamento superficial é calculada pela 

Equação Universal de Perdas de Solo Modificada (MUSLE) (WILLIAMS, 1975 apud LOPES, 

2008). 

Informações sobre as condições de cobertura vegetal e de resíduos das culturas são 

essenciais para a estimativa do desprendimento e transporte de partículas do solo. O SWAT 

estima diariamente o crescimento de plantas pela aplicação de uma versão simplificada do 

modelo de crescimento de planta EPIC (WILLIAMS, 1975 apud LOPES, 2008). 

A evapotranspiração potencial em escala diária medida em campo ou estimadas por 

modelos externos ao SWAT para a bacia hidrográfica de estudo, pode ser carregada 

diretamente na plataforma do ArcSWAT ou estimada pelo SWAT utilizando-se de um dos 

três métodos (Penman-Monteith, Priestley-Taylor e Hargreaves) pré configurados no 

software. 

Dados meteorológicos referentes a precipitação pluvial, as temperaturas máximas e 

mínimas do ar, a radiação solar global, a umidade relativa do ar e a velocidade do vento, 

devem ser fornecidos na entrada de dados na plataforma ArcSWAT. Caso não existam dados 

referentes a todas as variáveis meteorológicas, no mínimo, deve ser fornecida uma série 

histórica com dados de precipitação pluvial, de temperaturas máximas e mínimas do ar. No 

caso de ausência de alguma variável ou falhas na série histórica, o modelo possui um gerador 

de dados climáticos (WXGEN), específico para a América do Sul, com 17954 pontos com as 

respectivas variáveis climáticas estimadas a partir de estações terrestres e dados de satélite. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 

3.1 Caracterização da área de estudo 
  

A área de estudo é a bacia hidrográfica do Rio Jundiaí-Mirim, situada nos municípios 

de Jundiaí, Jarinu e Campo Limpo Paulista, estado de São Paulo, entre as latitudes 23°00’ e 

23°30’ Sul e longitudes 46°30’ e 47°15’ Oeste, e a altitude média é de 830 metros. Está 

inserida na unidade de gerenciamento de recursos hídricos (UGRHI) número cinco, que 

engloba as bacias hidrográficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiaí (Figura 2). 

 

 
 
Figura 2. Localização da Bacia Hidrográfica do Rio Jundiaí Mirim. 
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A bacia hidrográfica do Rio Jundiaí-Mirim ocupa uma área de aproximadamente 117,4 

km², no entanto, em função da disposição do posto de monitoramento da vazão, a área de 

estudo compreendeu apenas 94,5 km², conforme ilustrado na figura 2.  

O clima da região, segundo a classificação de Köppen-Geiger, é do tipo Cfa para as 

áreas de menor altitude e Cfb para as mais elevadas, apresentando as seguintes características 

(PEREIRA et al., 2002): 

• Cfa: subtropical, sem estação seca e temperatura do mês mais quente superior a 22 °C; 

• Cfb: idem ao anterior, mas com temperatura do mês mais quente inferior a 22 °C; 

A temperatura média anual varia entre 13ºC e 26ºC, estando as máximas absolutas entre 

16°C a 34° C e as médias das mínimas entre 3°C e 18°C. A precipitação pluvial é superior a 

1400 mm anuais. 

A vegetação original da área é caracterizada pela Floresta Subcaducifólia Tropical, 

conhecida também por "Floresta Latifoliada Tropical"; "Floresta Estacional Tropical Pluvial" 

e ainda Mata Mesófila (IBGE, 1977). Os solos ocorrentes na microbacia, são da ordem dos 

Cambissolos, Argissolos, Gleissolos, Latossolos e Neossolos (MORAES, 2016). 

 

 

3.2 Base de dados para modelagem hidrológica 
 

O Modelo Digital de Elevação (MDE), o uso e ocupação do solo, as classes de solo e 

os dados meteorológicos constituem as informações essenciais à execução da modelagem 

hidrológica através do modelo SWAT.  Em face da necessidade de tais informações, o MDE 

(Figura 3), o mapa de classes de declividade (Figura 4), o mapa de uso da terra (Figura 5) e o 

mapa pedológico (Figura 7) foram obtidos do projeto de pesquisa intitulado “Diagnóstico 

agroambiental para gestão e monitoramento da Bacia Hidrográfica do Rio Jundiaí-Mirim” 

(MORAES et al., 2013; MORAES, 2016).  

Os dados meteorológicos foram obtidos na rede CIIAGRO-IAC, no período entre 

2004 a 2017. O posto meteorológico utilizado foi o de Jundiaí, o qual situa-se no Centro 

APTA de Frutas e dispõe de valores diários de temperatura máxima e mínima do ar, 

precipitação pluvial, radiação solar global, umidade relativa do ar e velocidade do vento 

medido a 2 metros do solo.  
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Figura 3. Modelo digital de elevação da área de estudo na bacia hidrográfica do Rio Jundiaí Mirim. 

 

O local apresenta uma amplitude de 232 metros entre as elevações de 718 a 950m, 

entretanto a maior extensão territorial, 43% da área de estudo, ocorre entre as elevações de 

750 a 800m, seguido das localidades situadas nas elevações entre 800 e 850m, que 

representam 38% da bacia do Rio Jundiaí-Mirim. Apenas 10% da área ocorre em altitudes 

acima de 850m e 9% abaixo de 750m. Por tanto, 81% da bacia-hidrográfica situa-se entre as 

elevações de 750 a 850m, correspondendo a uma amplitude de 100m. 
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Figura 4. Mapa de classes de declive da área de estudo na bacia hidrográfica do Rio Jundiaí Mirim. 

 

Por meio do MDE, o ArcSWAT elabora um mapa de declividade (Figura 4), o qual 

pode ser customizado pelo usuário em até cinco classes de declive. Neste estudo optou-se por 

agrupar o declive nas classes de 0-5%, 5-10%, 10-15%, 15-25%, e >25% por serem estas 

classes sugeridas por (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990) na aplicação do fator de prática de 

manejo da Universal Soil Lose Equation (Fator P-USLE). 

O mapa de uso e ocupação do solo (Figura 5) foi vetorizado por MORAES (2016) a 

partir de imagens aéreas obtidas em 2013. A denominação das classes de uso do solo seguiu o 

padrão preexistente no banco de dados do SWAT, facilitando a comunicação entre usuários 

do SWAT no mundo. 
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Figura 5. Uso do solo da área de estudo na bacia hidrográfica do Rio Jundiaí Mirim. AGLR: Agricultura; 
BLUG: Grama; BSVG: Solo exposto; CORN: Milho; EUCA: Reflorestamento; FRSE: Mata; GRAP: 
Viticultura; LETT: Olericultura; ORCD: Fruticultura; PAST: Pasto; RNGB: Macega/Campo; URHD: Urbano de 
alta densidade; URLD: Urbano de baixa densidade; UTRN: Rodovias; WATR: Corpos d’água; WETL: Várzeas. 
 

 
 

Figura 6. Cálculo de área para o uso do solo da área de estudo na bacia hidrográfica do Rio Jundiaí Mirim. 
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Figura 7. Mapa pedológico da área de estudo na bacia hidrográfica do Rio Jundiaí Mirim. CX1: Cambissolo 
Háplico de textura 1; CX2: Cambissolo Háplico de textura 2; GX: Gleissolo Háplico; LV: Latossolo Vermelho; 
LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; PV: Argissolo Vermelho; RL: Neossolo Litólico; Water: Corpos d’água. 
 

Os dados de solo consistem do mapa pedológico (Figura 7) contendo as principais 

ordens de solos ocorrentes na área do estudo. Este foi obtido em escala detalhada, 1:25.000, 

do levantamento previamente realizado na bacia hidrográfica em questão por MORAES (2016). 

As informações resultantes da caracterização dos perfis de solo foram adicionadas ao banco 

de dados do SWAT. O levantamento pedológico realizado por MORAES et al. (2013) e 

MORAES (2016) seguiu as recomendações propostas pelo Sistema Brasileiro de Classificação 

de Solos (EMBRAPA, 2006). 
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 A inserção do Modelo Digital de Elevação, do mapa de uso da terra e do mapa 

pedológico no modelo SWAT, foi feita através da interface ArcSWAT, conforme o menu de 

operações ilustrado na figura 8.  No menu “HRU Analysis”, foi feita a entrada do MDE, mapa 

pedológico e mapa de uso e ocupação das terras. 

 

 
 

Figura 8. Tela inicial da interface ArCSWAT com a barra de menu do modelo. 
 

Em seguida, no submenu “Weather Station”, foram informados os dados 

meteorológicos diários de precipitação, temperaturas máximas e mínimas, radiação solar, 

umidade relativa do ar e velocidade do vento (Figura 9). Nos cenários em que uma ou mais 

das respectivas variáveis não foram fornecidas, utilizou-se o gerador climático (WXGEN) 

para estima-las. 
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Figura 9. Interface para inserção dos dados meteorológicos. 

 

Na utilização do SWAT foi considerado o período de 2004 a 2011 para aquecimento 

do modelo. Tendo sido as avaliações das equações de estimativa de evapotranspiração 

potencial e de vazão realizadas no período entre 2012 e 2017, de modo a compreender 

períodos de alta, assim como de baixa precipitação pluvial. 

 

3.3 Métodos de estimativa da evapotranspiração potencial 
 

São inúmeras as metodologias para se estimar a evapotranspiração potencial (ETP), 

entretanto o software do modelo hidrológico SWAT oferece as equações de Penman-

Monteith, Priestley-Taylor e Hargreaves (ARNOLD et al., 2012) em sua própria plataforma, 

facilitando a operação deste modelo hidrológico pelos usuários. O boletim de irrigação e 

drenagem número 56 da FAO, publicado por ALLEN et al. (1998), traz em seu conteúdo um 

método para estimativa de evapotranspiração potencial aceito pela comunidade científica 

internacional e conhecido como método padrão (ALLEN et al. (1998); PEREIRA et al. (2013); 

FERRONATO et al. (2016)). As metodologias presentes no SWAT, assim como o método da 

FAO56 estão apresentados nas equações 1 ,2, 3 e 4. 
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Equação 1. Penman-Monteith: SWAT 

Penman-Monteith: SWAT 

 

λ� = ∆∗���	
��
�����∗ ��∗����� ��
/��∆��∗��� �����                                                                                   (1) 

 

Em que: 

λ = Fluxo de calor latente (MJ∙m−2kg−1); 

E = Evaporação (mm∙dia−1),  

Δ = Declividade da curva de pressão de saturação de vapor à temperatura T (kPa˚C−1),  

Hnet = Radiação líquida (MJ∙m−2.d−1), 

G = Fluxo de calor no solo (MJ∙m−2.d−1),  

ρair = Densidade do ar (kg∙m−3),  

cp = Calor específico (kPa∙kg−1˚C−1),  

 !"= Pressão de saturação de vapor na altura z (kPa),  

 ! = Pressão atual de vapor na altura z (kPa),  

# = Constante psicrométrica (kPa˚C−1),  

Rc = Resistência da cultura (s∙m−1),  

Ra = Resistência aerodinâmica (s∙m−1). 
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Equação 2. Penman-Monteith: FAO 56 

Penman-Monteith: FAO 56 

 

ETP = ",(") ∆ �*���
� � +��,-./0 1. ��2� ��

∆�� ���",3( 1.
                                                                             (2) 

 

Em que: 

ETP = Evapotranspiração potencial (mm); 

45= Saldo de radiação à superfície da cultura (MJ.m-2); 

G = Densidade do fluxo de calor do solo (MJ.m-2); 

T = Temperatura do ar a 2 m de altura (°C); 

67 = Velocidade do vento a 2 m de altura (m.s-1); 

 8 = Pressão de saturação de vapor (kPa); 

 9 = Pressão atual de vapor (kPa); 

 8 −  9 = Déficit de saturação de vapor (kPa); 

Δ = Declividade da curva de pressão de saturação de vapor à temperatura T (kPa.°C-1); 

# = Constante psicrométrica (kPa.°C-1). 

Equação 3. Pristley-Taylor: SWAT 

Pristley-Taylor: SWAT 

 

ET0 =1,26.W.(Rn −G)                                                                                                               (3) 

 

Em que: 

ET0 = evapotranspiração de referência (mm.dia-1),  

W = fator de ponderação (adimensional),  

Rn = radiação líquida (mm.dia-1),  

G = fluxo de calor para o solo em (mm.dia-1). 
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Equação 4. Hargreaves: SWAT 

Hargreaves: SWAT 

 
ET0 = 0,0135 *Rg *(T +1,78)                                                                                                   (4) 

 

Em que: 

ET0 = evapotranspiração de referência (mm.dia-1); 

Rg = radiação global (mm.dia-1); 

T = temperatura média (ºC). 

 

3.4 Cenários 
 

O presente estudo foi dividido em quatro partes, de modo a permitir um 

desenvolvimento progressivo da linha de investigação proposta. A primeira parte (itens 3.4.1 

e 4.2) contempla cenários que permitem a comparação entre os métodos de estimativa da ETP 

disponíveis no SWAT e o método controle, apresentado no boletim 56 da FAO (ALLEN et al., 

1998). 

Na segunda parte (itens 3.4.2 e 4.3), o desenvolvimento do estudo passa pela 

comparação de cenários de completa ausência de dados meteorológicos afim de determinar 

quais são as variáveis meteorológicas mínimas necessárias à estimativa da ETP pelo método 

de Penman-Monteith usando o modelo SWAT. 

Na terceira parte (itens 3.4.3, 3.4.4 e 4.4) é proposta a estimativa das variáveis 

meteorológicas: radiação solar global, umidade relativa do ar e velocidade do vento, 

utilizando-se de metodologias propostas pela FAO. Além disso são testados cenários 

compostos pelo fornecimento das respectivas variáveis, estimadas previamente ao cálculo da 

ETP pelo SWAT. Os valores de ETP resultantes são comparados ao cenário PM-A: SWAT 

(controle), afim de se identificar um cenário que apresente a menor demanda de variáveis 

meteorológicas para a estimativa da ETP, método de Penman-Monteith, usando modelo 

SWAT. 

Na quarta parte (itens 3.4.5 e 4.5) foram confrontados os valores de vazão estimados 

pelo SWAT em cenários de fornecimento mínimo de variáveis meteorológicas (PM: 

wndSWAT e PM-E: SWAT) com a vazão estimada pelo SWAT no cenário PM-A: SWAT 

(controle), em que foram fornecidas todas as variáveis meteorológicas, objetivando testar o 

efeito do fornecimento mínimo dessas variáveis na vazão simulada pelo SWAT. 
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Para avaliação do desempenho de cada equação de estimativa da ETP, disponíveis no 

SWAT nos cenários propostos em relação aos respectivos cenários controle, foi utilizado o 

índice de concordância de Willmot, representado pela letra “d” (Equação 5), coeficiente de 

correlação, representado pela letra “r” (Equação 6), coeficiente de determinação, representado 

pelo sinal “R²”, índice de confiança, representado pela letra “c” (Equação 4); e erro médio 

absoluto, representado pela sigla “EMA” (Equação 5). 

O índice de concordância de Willmot permite verificar a exatidão de uma estimativa 

em relação aos valores observados, enquanto a regressão linear permite verificar a precisão 

com que um modelo estima tais valores (ALENCAR et al., 2015; HERNANDES, 2001). 

Equação 5. Índice de concordância de Wilmot 

  ; = 1 − = ∑ �?@�A@
²��CD∑ [�|?@�AG|
��|A@�AG|
]��CD I                                                                                     (5) 

 

Em que: 

d = Índice de concordância de Willmot; 

Pi = Valor estimado; 

Oi = Valor observado; 

O = Média dos valores observados. 

Equação 6. Coeficiente de correlação 

J = ∑ �A@�A
∗�?@�?
K�CD
L∑ �A@�A
K�CD ∗M∑ �?@�?
K�CD

                                                                                                           

(6) 

 

c= r*d                                                                                                                                        (7) 

Equação 7. Índice de confiança 

Em que: 

c = Índice de confiança; 

r = Coeficiente de correlação; 

d = Índice de concordância de Willmot. 

 

O critério adotado para interpretar o desempenho dos métodos pelo índice "c" para os 

valores médios diários de ETP e de vazão está apresentado na tabela 1, conforme proposto por 

CAMARGO e SENTELHAS (1997). 
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Tabela  1. Critério de interpretação do desempenho dos 
métodos de estimativa da ETP, pelo índice “c”. 

 
Valor de “c” Desempenho 

> 0,85 Ótimo 
0,76 a 0,85 Muito Bom 
0,66 a 0,75 Bom 
0,61 a 0,65 Mediano 
0,51 a 0,60 Sofrível 
0,41 a 0,50 Mau 

≤ 0,40 Péssimo 
       Fonte: CAMARGO e SENTELHAS (1997). 

 

O erro médio absoluto pode ser interpretado como a magnitude do erro inerente à 

estimativa de uma amostra de dados WILKS (2006), e foi calculado com a equação 8. 

 

�NO = P�� ∑ |Q@ − R@|S@T�                                                                                                (8) 

Equação 8. Erro médio absoluto 

Em que: 

EMA = Erro médio absoluto; 

N = Número de pares de dados; 

Pi = Valor estimado; 

Oi = Valor observado. 

 

As simulações foram realizadas fornecendo-se as variáveis devidas a cada cenário. Em 

todos os cenários, a variável precipitação pluvial (pcp) também foi fornecida. 

 

3.4.1 Cenários utilizados para escolha do método de estimativa da ETP 
 

Para evidenciar o desempenho das equações estimativas de ETP preexistentes no 

SWAT, foram elaborados quatro cenários, sendo: H: SWAT, PT: SWAT e PM-A: SWAT, 

existentes no SWAT, e PM: FAO56 calculado em ambiente externo ao SWAT, segundo a 

equação de Penman-Monteith proposta pela FAO, constituindo o cenário controle. 

Objetiva-se nos cenários H: SWAT, PT: SWAT e PM-A: SWAT verificar o 

desempenho das equações de Hargreaves (Equação 4), Priestley-Taylor (Equação 3), e 

Penman-Monteith (Equação 1) respectivamente, quando utilizadas na estimativa da ETP pelo 

SWAT. 
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Em todos os cenários foram fornecidos valores observados de temperatura máxima e 

mínima (tmp), de radiação solar global (slr), de umidade relativa do ar (hmd) e de velocidade 

do vento observada a 2 metros do solo (wnd), conforme apresentado na tabela 2. 

 

Tabela  2. Composição dos cenários de completa ausência de variáveis meteorológicas. 
 

CENÁRIO tmp slr hmd wnd 

H: SWAT Fornecido 
Observado 

Fornecido 
Observado 

Fornecido 
Observado 

Fornecido 
Observado 

PT: SWAT Fornecido 
Observado 

Fornecido 
Observado 

Fornecido 
Observado 

Fornecido 
Observado 

PM-A: SWAT Fornecido 
Observado 

Fornecido 
Observado 

Fornecido 
Observado 

Fornecido 
Observado 

PM: FAO56 Fornecido 
Observado 

Fornecido 
Observado 

Fornecido 
Observado 

Fornecido 
Observado 

OBS: Fornecido: Variável observada em estação climatológica de superfície; tmp: temperatura máxima e 
mínima do ar; hmd: umidade relativa do ar; slr: radiação solar global; wnd: velocidade do vento medido a 2m do 
solo. 
 

3.4.2 Cenários para estimativa da ETP pelo SWAT utilizando variáveis meteorológicas 
mínimas 
 

Para evidenciar a eficiência do SWAT em estimar adequadamente a ETP na ocasião de 

fornecimento de variáveis meteorológicas mínimas, foram elaborados cinco cenários de 

completa ausência de uma ou mais variáveis meteorológicas. Para o cenário controle foram 

utilizados valores observados das variáveis meteorológicas requisitadas como dados de 

entrada no modelo SWAT, que são: temperatura máxima e mínima do ar (tmp), umidade 

relativa do ar (hmd), radiação solar global (slr) e velocidade do vento observada a 2m do solo 

(wnd). 

Os cenários foram identificados por letras de A a E, sendo a composição de cada 

cenário descrita na tabela 3. 
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Tabela  3. Composição dos cenários de completa ausência de variáveis meteorológicas. 
 

CENÁRIO tmp slr hmd wnd 

PM-A: SWAT 
controle 

Fornecido 
Observado 

Fornecido 
Observado 

Fornecido 
Observado 

Fornecido 
Observado 

PM-B: SWAT Fornecido 
Observado 

Simulado 
SWAT 

Fornecido 
Observado 

Fornecido 
Observado 

PM-C: SWAT Fornecido 
Observado 

Fornecido 
Observado 

Simulado 
SWAT 

Simulado 
SWAT 

PM-D: SWAT Fornecido 
Observado 

Simulado 
SWAT 

Simulado 
SWAT 

Simulado 
SWAT 

PM-E: SWAT Simulado 
SWAT 

Simulado 
SWAT 

Simulado 
SWAT 

Simulado 
SWAT 

OBS: Simulado: Variável estimada pelo modelo SWAT; Fornecido: Variável observada em estação 
climatológica de superfície; tmp: temperatura máxima e mínima do ar; hmd: umidade relativa do ar; slr: radiação 
solar global; wnd: velocidade do vento medido a 2m do solo. 
 

3.4.3 Estimativa de variáveis meteorológicas para cálculo da ETP via SWAT 
  

A maioria das localidades com estações meteorológicas dispõe apenas das variáveis: 

precipitação pluvial, temperatura máxima e mínima. Portanto, para a utilização da estimativa 

da ETP pelo método de Penman-Monteith, por meio do SWAT, é desejável a estimativa da 

radiação solar global, da umidade relativa do ar e da velocidade do vento. Nesse item são 

apresentadas as metodologias utilizadas para estimativa dessas variáveis meteorológicas 

necessárias. 

 

3.4.3.1 Estimativa da radiação solar global 
 

A radiação solar foi estimada pela equação 9, proposta por HARGREAVES and SAMANI 

(1985), que demanda apenas informações de temperatura máxima e mínima do ar, para 

obtenção da amplitude térmica do ar, e radiação solar no topo da atmosfera. 
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4U = V�W�XY9Z − XY@5
 49                                                                                         (9) 

Equação 9. Modelo de estimativa da radiação solar global 

Em que: 

48= Radiação solar global (MJ.m-2.dia-1) 

V�= Coeficiente de ajuste (adimensional) 

XY9Z= Temperatura máxima (°C) 

XY@5= Temperatura mínima (°C) 

49= Radiação solar no topo da atmosfera (MJ.m-2.dia-1) 

 

 O coeficiente de ajuste (Kr), segundo ALLEN et al. (1998), tem um valor que varia de 

0,16 a 0,19. O maior valor deve ser adotado para regiões costeiras em que o ar sofre 

influência de grandes massas hídricas e o menor valor deve ser utilizado nas localidades 

continentais em que as massas de ar não são influenciadas pela maritimidade. Visto que este 

coeficiente pode ser adaptado à medida em que se distancia do litoral, foi proposta uma 

alteração no Kr para o valor de 0,14, 20% menor que 0,17 proposto pelos já mencionados 

autores. 

 

3.4.3.2 Estimativa da umidade relativa do ar 
 

 A umidade relativa do ar foi estimada em função da temperatura mínima do ar, pela 

equação 10, apresentada por PEREIRA et al. (2013). 

 

[4 = ���2 ∗ 100                                                                                                                        (10) 

Equação 10. Modelo de estimativa da umidade relativa do ar 

Em que: 

UR = Umidade relativa do ar 

 9 = Pressão parcial de vapor (kPa); 

 8 = Pressão de saturação (kPa); 

 

 A pressão parcial de vapor e a pressão de saturação foram obtidas a partir das 

temperaturas mínima e média respectivamente, conforme apresentado nas Equações 11 e 12 

propostas por ALLEN et al. (1998). 
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 9�XY@5
 = 0,611  ^_ � �`,7`ab��ab���73`,3�                                                                                      (11) 

Equação 11. Modelo de estimativa da pressão parcial de vapor 

Em que: 

 9�XY@5
 = Pressão parcial de vapor à temperatura mínima (kPa); 

XY@5 = Temperatura mínima (°C). 

 

 

 8�XY�c
 = 0,611  ^_ � �`,7`ab	dab	d�73`,3�                                                                                      (12) 

Equação 12. Modelo de estimativa de pressão de saturação 

Em que: 

 8�XY�c
 = Pressão de saturação à temperatura média (kPa); 

XY�c = Temperatura média (°C). 

 

3.4.3.3 Alternativa à observação da velocidade do vento 
 

 Quando valores observados de velocidade do vento não estiverem disponíveis na 

região de estudo, pode-se adotar como medida o valor 2 m.s-1 que representa a média de mais 

de 2000 estações meteorológicas em todo o mundo (ALLEN et al., 1998; ALENCAR et al., 2015). 

 

3.4.4 Cenários de cálculo da ETP utilizando variáveis meteorológicas estimadas 
 

 O desempenho da ETP calculada utilizando variáveis meteorológicas estimadas pode 

ser verificado nos cenários propostos na tabela 4. 
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Tabela  4. Composição dos cenários de completa ausência de variáveis meteorológicas. 

 

CENÁRIO tmp slr hmd wnd 

PM-A: SWAT 
controle 

Fornecido 
Observado 

Fornecido 
Observado 

Fornecido 
Observado 

Fornecido 
Observado 

PM: FAO (0,17) Fornecido 
Observado 

Fornecido* 
FAO (0,17) 

Fornecido* 
FAO 

Fornecido* 
FAO 

PM: FAO (0,14) Fornecido 
Observado 

Fornecido* 
FAO (0,14) 

Fornecido* 
FAO 

Fornecido* 
FAO 

PM: wndSWAT Fornecido 
Observado 

Fornecido* 
FAO (0,14) 

Fornecido* 
FAO 

Simulado 
SWAT 

PM: hmd/wndSWAT Fornecido 
Observado 

Fornecido* 
FAO (0,14) 

Simulado 
SWAT 

Simulado 
SWAT 

OBS: Simulado: Variável estimada pelo modelo SWAT; Fornecido: Variável observada em estação 
climatológica de superfície; Fornecido*: Variável estimada utilizando metodologia apresentada pela FAO; tmp: 
temperatura máxima e mínima do ar; hmd: umidade relativa do ar; slr: radiação solar global; wnd: velocidade do 
vento medido a 2m do solo. 
 

 Os cenários propostos nesta etapa do estudo são PM-A: SWAT, já caracterizado 

anteriormente como cenário controle. Os cenários PM: FAO (0,17) e PM: FAO (0,14) são 

referentes à utilização de diferentes coeficientes de ajuste (Kr) na estimativa da radiação solar 

global (Equação 9). Os cenários PM: wndSWAT e PM: wnd/hmdSWAT são referentes ao 

fornecimento de valores de umidade relativa do ar estimados pela metodologia da FAO 

(Equações 10, 11 e 12) ou simulada pelo SWAT. As variáveis tmp, slr e wnd foram fixadas 

para os dois cenários mencionados por último. 

Utilizou-se o método de Penman-Monteith: SWAT (Equação 1) em todos os cenários 

propostos nesta subseção. 

 

3.4.5 Efeito do uso de diferentes fontes de dados utilizadas no cálculo da ETP sobre a 
vazão estimada pelo SWAT 
  

O efeito das equações de estimativa de ETP, na vazão estimada pelo SWAT, foi 

estudado em três dos cenários propostos nas etapas anteriores. Os cenários foram selecionados 

visando amostrar as extremas condições de disponibilidade de dados meteorológicos. Deste 

modo foram priorizados nesta etapa do estudo o cenário PM-A: SWAT ao qual foi fornecido 

todas as variáveis meteorológicas observadas, constituindo, portanto, o cenário controle. No 

outro extremo foi utilizado o cenário PM-E: SWAT em que todas as variáveis meteorológicas 

foram simuladas pelo SWAT. O cenário PM: wndSWAT foi adotado como cenário 
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intermediário, em que a ETP e a vazão são simuladas pelo SWAT dispondo apenas de 

observações de temperatura máxima e mínima do ar. 

Foi elaborado um mapa de vazão setorizado por sub-bacia para cada um dos cenários 

selecionados para este ensaio. Para isso foram empregados os valores de vazão simulados 

pelo SWAT para os exutórios de cada sub-bacia hidrográfica. 

Os mapas de vazão dos cenários PM: wndSWAT e PM-E: SWAT foram subtraídos do 

mapa de vazão do cenário PM-A: SWAT originando outros dois mapas contendo os valores 

das discrepâncias de estimativa entre o cenário controle e os avaliados. 

A composição dos cenários adotados neste estudo pode ser visualizada na figura 10. 

 

 
 
Figura 10. Composição dos cenários de estudo do efeito de diferentes fontes de dados utilizadas no cálculo da 
ETP sobre a vazão estimada pelo SWAT. PM-A: SWAT: vazão estimada fornecendo-se as variáveis 
meteorológicas tmp, slr, hmd e wnd observadas no posto meteorológico de Jundiaí-SP; PM: wndSWAT: vazão 
estimada  fornecendo-se as variáveis meteorológicas tmp, observada no posto meteorológico de Jundiaí-SP, slr 
(Kr: 0,14) e hmd, estimadas em ambiente extrínseco ao SWAT, e wnd estimada pelo gerador climático do 
SWAT; PM-E: SWAT: vazão estimada com as variáveis meteorológicas tmp, slr, hmd e wnd estimadas pelo 
gerador climático do SWAT; PM-A: SWAT – PM: wndSWAT: diferença entre as vazões estimadas pelo SWAT 
nos cenários PM-A: SWAT e PM: wndSWAT; PM-A: SWAT – PM-E: SWAT: diferença entre as vazões 
estimadas pelo SWAT nos cenários PM-A: SWAT e PM-E: SWAT. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Precipitação pluvial no período de 2012 a 2017  
 

O intervalo de tempo utilizado nas avaliações, de 2012 a 2017, abrangeu períodos em 

que houve precipitação pluvial superior, inferior e semelhante à normal climatológica, de 

modo a compreender uma heterogeneidade pluviométrica amostral entre os anos. 

A variação da precipitação pluvial total mensal ocorrida no posto meteorológico de 

Jundiaí-SP, está apresentada na figura 11. Verifica-se que em vários dos meses de 2013 e 

2014 os totais pluviométricos mensais foram inferiores à normal climatológica (1961-1990). 

Nos anos de 2012 e 2016 foi observado maior ocorrência de meses em que os totais 

pluviométricos mensais estiveram acima da normal climatológica, sendo notório a ocorrência 

de chuvas de mais de 200 mm no período de outono-inverno, período em que a precipitação 

pluvial é comumente menos volumosa.  

Nos anos de 2015 e 2017 nota-se que os totais pluviométricos mensais se mantiveram 

próximo à normal climatológica. 

 

 
 
Figura 11. Variação pluviométrica e médias mensais das temperaturas máxima (Tmáx) e mínima (Tmin) no 
município de Jundiaí, SP. 
  

  Ocorrência semelhante foi identificada analisando a variação dos totais 

pluviométricos anuais, mostrados na figura 10, a qual apresentou volume superior ao da 

normal climatológica nos anos de 2012 e 2016, condição contraria ao ocorrido em 2013 e 

2014, em que o total pluvial precipitado foi inferior ao observado na normal climatológica. 
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Nos anos de 2015 e 2017 o volume total precipitado ficou próximo à normal climatológica 

(1961-1990). 

A variação da precipitação pluvial total anual ocorrida no posto meteorológico do 

Centro APTA-Frutas esta apresentada na figura 12. 

 

 
 

Figura 12. Distribuição pluvial anual observada no posto meteorológico do centro APTA-Frutas, Jundiaí-SP. 
 

 

4.2 Comparação dos valores de ETP obtidos por diferentes métodos existentes no SWAT 
 

 Os valores de ETP obtidos, pelos métodos de Penman-monteith, Priestley-Taylor e 

Hargreaves, por meio do SWAT estão apresentados na figura 13. Estes valores foram 

comparados à estimativa da ETP calculada pelo método FAO 56, considerado como controle 

em diversos ensaios como os de ALENCAR et al. (2011), ALENCAR et al. (2015), BORGES 

JUNIOR et al. (2012), FERRONATO et al. (2016), MOURA et al (2013), e SANTOS et al. (2017). 

Os resultados dessas comparações estão apresentados nos gráficos A, B e C da figura 14. 

Nota-se na figura 13 que o método de estimativa da ETP de Hargreaves foi o que 

apresentou os maiores valores de ETP no período observado. Logo na sequência está o 

método de Priestley-Taylor que também apresentou valores de ETP maiores que os 

observados no método de estimativa padrão (PM: FAO56). O método de Penman-Monteith 

(PM-A: SWAT) subestimou a ETP nos períodos de inverno (Figura 13). Mesmo assim este 

foi o método que mais se aproximou do método padrão (Figuras 11 e 12). Estes resultados 

condizem com os expectados uma vez que o método disponibilizado pelo SWAT e o método 

parametrizado no Boletim 56 da FAO são semelhantes. Resultados similares foram 
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encontrados por CHAMBEL-LEITÃO et al. (2011) enquanto conduzia trabalho de estimativa da 

evapotranspiração usando o modelo SWAT e modelos de previsão climática. 

 

 
 
Figura 13. Variação mensal da evapotranspiração potencial pelos métodos Penman-Monteith, Pristley-Taylor, e 
Hargreaves disponíveis no SWAT e Penman-Monteith do Boletim 56 da FAO. 
 

 Na figura 14 estão apresentadas as comparações por meio de regressão linear dos 

valores de ETP estimados pelos diferentes métodos do SWAT e o método controle, 

PM:FAO56. 

 

 
 
Figura 14. Regressão linear entre o método de Penman-Monteith: FAO 56 e os métodos de Penman-Monteith, 
Pristley-Taylor, e Hargreaves disponíveis no SWAT. 
 

 O gráfico de regressão linear entre o método de Hargreaves e o controle (Figura 14 -

gráfico A) mostra uma maior dispersão dos valores de ETP calculados que nos métodos de 

Priestley-Taylor e Penman-Monteith: SWAT, sendo o coeficiente de determinação (R²) igual 

a 0,68 para Hargreaves, 0,88 para Priestley-Taylor, e 0,84 para Penman-Monteith.  

As superestimativas detectadas nos métodos de Hargreaves e Priestley-Taylor, 

mostrados nas figuras 11 e 12, também foram observadas por BORGES JUNIOR et al. (2012), 
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MOURA et al. (2013), e SANTOS et al. (2017) quando buscaram identificar um método que 

melhor se ajustasse ao Penman-Monteith apresentado no boletim 56 da FAO.  

Em sua discussão FERRONATO et al. (2016) arguiram que a estimativa da ETP de 

Prietley-Taylor é uma das mais conhecidas simplificações do modelo de Penman-Monteith, 

contendo em sua equação apenas o termo energético e a temperatura do ar, sendo o termo 

aerodinâmico (α) substituído por um valor médio, que se aplicado indistintamente entre as 

estações do ano pode promover grande variação no ajuste ao método Penaman-Monteith 

FAO56. 

PEREIRA et al. (1997) estudando o método de Priestley-Taylor para estimativa da 

evapotranspiração de referência encontraram variação no valor do parâmetro α quando 

comprados períodos secos e chuvosos indicando dependência sazonal deste parâmetro. 

Resultado semelhante foi encontrado por SENTELHAS et al. (2000) que estudando a 

sazonalidade do parâmetro α de Priestley-Taylor verificaram concordância na variação das 

condições de umidade regional e o parâmetro α. 

Para escolha do método mais adequado de estimativa de ETP para a região de estudo a 

ser utilizado no SWAT, foram aplicados o índice de concordância de Willmot, coeficiente de 

correlação, índice de confiança e erro médio absoluto (Tabela 5). 

 

Tabela  5. Desempenho dos métodos de estimativa de ETP segundo o índice de confiança. 
 

Método 
Coeficientes 

d r c EMA Desempenho 

PM-A: SWAT 0,91 0,91 0,83 10,58 Muito Bom 

PT: SWAT 0,74 0,94 0,69 24,42 Bom 

H: SWAT 0,48 0,83 0,40 48,65 Péssimo 

OBS: d: Índice de concordância de Willmot; r: Coeficiente de correlação; c: Índice de confiança; EMA: Erro 
médio absoluto. 
 

Analisando a tabela 5 nota-se que PM-A: SWAT obteve os maiores valores nos 

parâmetros estatísticos d, c, e EMA. Priestley-Taylor, por sua vez, apresentou o maior valor 

de r, o que se deve à menor dispersão dos dados. Entretanto, as estimativas obtidas com este 

método superestimam a ETP calculada com o método controle (PM: FAO56), razão pela qual 

os parâmetros d e c, que apresentaram os valores 0,74 e 0,69 respectivamente, foram 

depreciados, resultando no erro médio absoluto igual a 24,42 mm.dia-1.  

O método de Hargreaves foi o que apresentou os menores valores em d, r, e c. O erro 

médio absoluto consequentemente foi o maior do ensaio, sendo previstos erros de até 48,65 



 

33 

 

mm.dia-1. O valor médio de ETP calculado para o método FAO 56 é igual a 89,82 mm.dia-1, o 

máximo é 137,14 mm.dia-1 e o mínimo é 47,59 mm.dia-1. Estes valores auxiliam a 

dimensionar a grandeza dos erros previstos no cálculo do EMA. 

O índice de confiança “c” para PM-A: SWAT foi o maior entre os três modelos 

avaliados, c: 0,83, razão pela qual fez com que este método obtivesse o melhor desempenho 

do ensaio e fosse classificado como “Muito Bom”. 

O erro médio absoluto, por sua vez, foi o menor do ensaio, sendo previstos erros de até 

10,58 mm.dia-1, valor inferior ao observado para os outros dois métodos, que apresentaram 

para PT: SWAT e H: SWAT, possibilidade de erro maior que duas e quatro vezes, 

respectivamente, o previsto em PM-A: SWAT. 

 

4.3 Estimativa da ETP pelo SWAT utilizando variáveis meteorológicas mínimas  
 

Os valores de ETP obtidos, pelos métodos de Penman-Monteith, para diferentes 

cenários estão apresentados na figura 15, a saber:  

 PM-A: SWAT (controle), foi fornecido: temperatura máxima e mínima do ar 

(tmp), radiação solar (slr), humidade relativa (hmd), e velocidade do vento (wnd); 

 PM-B: SWAT, foi fornecido: tmp, hmd e wnd; 

 PM-C: SWAT, foi fornecido: tmp e slr; 

 PM-D: SWAT, foi fornecido: apenas tmp; 

 PM-E: SWAT, não foi fornecido nenhuma variável. 

 

 
 
Figura 15. Variação mensal da ETP (PM-SWAT) para cenários de ausência de variáveis meteorológicas. 
 

Nota-se na figura 15 que, de modo geral, em relação ao cenário controle, todos os 

cenários de fornecimento limitado de variáveis meteorológicas produziram valores 

superestimados de ETP, e ainda que estas superestimavas foram mais pronunciadas no verão, 
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demonstrando, portanto, relação sazonal com as variáveis meteorológicas utilizadas no 

computo da ETP. 

As comparações entre os valores de ETP estimados pelos diferentes cenários e o 

cenário controle estão apresentadas na figura 16. 

 

 
 

Figura 16. Dispersão linear entre o cenário PM-A SWAT e os cenários com fornecimento parcial de variáveis 
meteorológicas. 
 

O gráfico de regressão linear entre o cenário PM-B: SWAT e o controle (Figura 16 – 

Gráfico A) mostra uma maior dispersão dos valores de ETP calculados que nos cenários PM-

C: SWAT, PM-D: SWAT e PM-E: SWAT (Figura 16 – Gráficos B, C e D), sendo o 

coeficiente de determinação-R² obtido em PM-B: SWAT, igual a 0,80. Os demais cenários de 
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fornecimento de variáveis meteorológicas, apresentaram R² igual a 0,93, 0,84 e 0,82, 

respectivamente para os cenários PM-C: SWAT, PM-D: SWAT e PM-E: SWAT. 

O não fornecimento da radiação solar global fez com que a estimativa de ETP no 

cenário PM-B: SWAT fosse menor inclusive que a ETP estimada quando não se forneceu 

nenhuma variável climatológica. 

Observando os Gráficos B e C da figura 16, aos quais não foram fornecidas as 

variáveis hmd e wnd, nota-se que os coeficientes de determinação apresentaram valor superior 

ao observado no Gráfico A da figura 16, o qual teve estas variáveis fornecidas, mostrando, 

portanto, que a velocidade do vento e a umidade relativa do ar não influenciaram 

significativamente a estimativa da ETP pelo método de Penman-Monteith: SWAT. Na mesma 

análise é possível identificar que o não fornecimento da variável slr ocasionou alta dispersão 

dos dados e depreciação de 13% do R² na estimativa da ETP, indicando forte dependência 

dessa variável por este modelo de estimativa no cálculo da ETP pelo SWAT. 

Resultados semelhantes foram encontrados por ALENCAR et al. (2015), que estudando 

a estimativa da evapotranspiração de referência para Minas Gerais, na ausência de alguns 

dados climáticos, também obtiveram desempenho aquém quando estimaram a ETP na 

ausência de dados de radiação solar em relação à ETP obtida na ausência de velocidade do 

vento e umidade relativa do ar. 

Estudando o desempenho do método de Penman-Monteith FAO 56 com dados faltosos 

no Submédio Vale do São Francisco, MORAIS et al., (2015) constataram ausência de 

influência significativa da velocidade do vento na estimativa de ETP, concordando mais uma 

vez com os resultados obtidos neste estudo. 

Apesar de no cenário PM-B: SWAT ter sido observado a maior dispersão entre os 

cenários estudados, foi neste cenário obtido o maior valor para o índice de concordância de 

Willmot (Tabela 6), com d igual a 0,79. Este resultado é devido à maior proximidade da linha 

de tendência ao eixo 1:1, que representa o ajuste ideal. Observa-se ainda que os valores de 

ETP simulados que mais se aproximaram aos observados são os com menor volume de 

evapotranspiração, indicando melhor acurácia para estimativa no inverno em que os dias 

geralmente apresentam menor temperatura e a disponibilidade energética é menor.  

É válido observar também que no cenário PM-B: SWAT não foi fornecido a variável 

slr, indicando que no modelo de Penman-Monteith: SWAT a slr exerce maior função na 

estimativa da ETP para períodos em que o termo energético exerça maior representatividade, 

como é o caso do verão. Tendo isto em vista, fica para a estimativa de ETP em períodos mais 

frios, facultado o fornecimento da radiação solar global, já que ela não melhora a modelagem 
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da ETP nesses períodos. Esta situação pode ser melhor observada no Gráfico de linhas da 

figura 15 e nos Gráficos de regressão linear da figura 16. 

No SWAT, entretanto, as simulações comtemplam todas as estações do ano, tornando-

se aconselhável o fornecimento da variável slr, que apesar de ser de difícil obtenção, pode ser 

estimada utilizando-se a amplitude térmica, como será abordado nos capítulos posteriores. 

Chama-se atenção, sobremaneira, para os gráficos da figura 16, sendo possível neles 

observar que em todos os cenários de restrição de variáveis meteorológicas o métodos de 

Penman-Monteith presente no SWAT superestimou os valores de ETP, de modo que para se 

obter estimativas mais assertivas faz-se necessário a incorporação de ajustes, os quais são 

abordados no item 4.4. 

Na tabela 6 estão apresentados os parâmetros estatísticos d, r, c, EMA e a classificação 

do desempenho do índice de confiança, os quais permitem uma avaliação mais minuciosa do 

desempenho do modelo de ETP de Penman-Monteith: SWAT frente a cenários de restrição de 

variáveis meteorológicas. 

 

Tabela  6. Desempenho do método de estimativa de ETP de Penman-Monteith em cenários 
de restrição de variáveis meteorológicas segundo o índice de confiança “c”. 
 

Método 
Coeficientes 

d r c EMA Desempenho 

PM-B: SWAT 0,79 0,89 0,70 22,45 Bom 

PM-C: SWAT 0,74 0,96 0,72 31,85 Bom 

PM-D: SWAT 0,59 0,91 0,54 49,80 Sofrível 

PM-E: SWAT 0,64 0,91 0,58 42,97 Sofrível 

OBS: d: Índice de concordância de Willmot; r: Coeficiente de correlação; c: Índice de confiança; EMA: Erro 
médio absoluto. 
 

Observando-se o índice de concordância de Willmot apresentado na tabela 6, nota-se 

que o maior valor foi retornado pelo cenário PM-B: SWAT, por motivos já apresentados neste 

capítulo. Por outro lado, é notório a menor inclinação da linha de tendência em relação ao 

eixo 1:1 no cenário PM-C: SWAT (Figura 16 – Gráfico B) que em todos os demais cenários 

(Figura 16 – Gráficos A, C e D), indicando ausência de diferenciação sazonal nos valores de 

ETP estimados pelo modelo de Penman-Monteith presente no SWAT quando se fornece a 

variável slr. 
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O cenário PM-C: SWAT apresentou o maior coeficiente de correlação entre os quatro 

estudados, r igual a 0,96, seguido de 0,89 para o cenário PM-B: SWAT e 0,91 para os 

cenários PM-D: SWAT e PM-E: SWAT. 

A baixa dispersão mostrada no cenário PM-C: SWAT, fez com que este cenário 

obtivesse o maior índice de confiança, c igual a 0,72. O cenário PM-B: SWAT ficou bem 

próximo do cenário PM-C: SWAT, tendo obtido c igual a 0,70. Ambos tiveram desempenho 

classificado como “Bom”. Os cenários PM-D: SWAT e PM-E: SWAT obtiveram c igual a 

0,54 e 0,58, respectivamente e foram classificados como “Sofrível”. 

Embora os cenários PM-B: SWAT e PM-C: SWAT tenha atingido desempenho 

semelhante, ambos se diferenciaram no Erro Médio Absoluto, sendo respectivamente previsto 

EMA igual a 22,45 e 31,85 mm.dia-1. 

O Erro Médio Absoluto previsto para o Cenário PM-D: SWAT foi igual a 49,80 

mm.dia-1 e para PM-E: SWAT igual a 42,97 mm.dia-1. 

Apesar de as variáveis fornecidas nos cenários PM-B: SWAT e PM-C: SWAT terem 

condicionado desempenho em c semelhante, e de EMA no Cenário PM-B: SWAT ter sido 

menor que em PM-C: SWAT, as características de elevada correlação e ausência de 

sazonalidade na estimativa da ETP proporcionados pela condição de fornecimento de 

variáveis meteorológicas do Cenário PM-C: SWAT, optou-se neste ponto de desenvolvimento 

do estudo em prosseguir para as próximas subseções com o layout de fornecimento de 

variáveis meteorológicas proposto no Cenário PM-C: SWAT. 

 

4.4 Estimativa de variáveis meteorológicas para cálculo da ETP via SWAT 
 

4.4.1 Estimativa da radiação solar global 
 

Como demonstrado no item 4.3, o cálculo da ETP pelo método de Penman-Monteith: 

SWAT apresenta alta correlação com a radiação solar global, sendo recomendado a utilização 

dessa variável quando se deseja estimar a ETP utilizando-se o método de Penman-Monteith 

presente na configuração padrão do SWAT. A slr é uma variável cuja observação tende a ser 

onerosa, o que se deve ao elevado custo dos equipamentos de monitoramento. Assim, nem 

todos os postos meteorológicos dispõe de informações acerca dessa variável meteorológica. 

Tal disponibilidade torna-se mais escassa à medida que a requisição por essa variável 

compreende series temporais mais longas, como é o caso da modelagem hidrológica com o 

SWAT. 
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As observações de temperatura por sua vez, geralmente compreendem series 

temporais mais longas, de modo a viabilizar a modelagem de variáveis meteorológicas que 

apresentem correlação com a temperatura, como é o caso da radiação solar global, que pode 

ser obtida dispondo-se apenas de dados de temperatura máxima e mínima do ar, conforme 

proposto por HARGREAVES and SAMANI (1985). 

Um coeficiente de ajuste é proposto na Equação de HARGREAVES and SAMANI (1985) 

afim de corrigir o efeito da maritimidade ou continentalidade conforme a situação. 

A radiação solar estimada pela equação 9, proposta por HARGREAVES and SAMANI 

(1985), com coeficiente de ajuste igual a 0,17, superestima em 20% os valores observados. 

Neste sentido propõe-se para estimativa da radiação solar global a aplicação do coeficiente de 

ajuste (Kr) 0,14 em substituição ao coeficiente de ajuste 0,17 proposto por ALLEN et al. (1998). 

O Kr com valor 0,14 é 20% menor que os originais 0,17 e portanto ocasiona redução de 20% 

nos valores de radiação solar global estimados com a equação supracitada, condicionando 

melhor ajuste para essa variável. 

Na figura 17 estão apresentados os valores de radiação solar estimados com 

coeficiente Kr igual a 0,17, assim como ajustada para 0,14 e a slr observada no posto 

meteorológico do Centro APTA-Frutas em Jundiaí-SP. 

 

 
 
Figura 17. Variação mensal da radiação solar global, observada e estimada pelo método de HARGREAVES and 
SAMANI (1985), com diferentes Kr. 
 

Observa-se na figura 17 que a Radiação Solar (RS) estimada com Kr igual a 0,17 

superestimou a RS observada no posto meteorológico de Jundiaí-SP, e que a RS estimada 

com Kr igual a 0,14 retornou valores mais próximos aos das observações. 

Na figura 18 estão apresentadas regressões lineares entre as estimativas de RS e a 

Radiação Solar observada. 
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Figura 18. Dispersão linear entre a radiação solar estimada com diferentes Kr e a observada no posto 
meteorológico do Centro APTA-Frutas em Jundiaí-SP. 
 

No Gráfico A da figura 18 é possível identificar, no formato de gráfico de dispersão, 

que para a região de estudo, o modelo de estimativa da radiação solar proposto por 

HARGREAVES and SAMANI (1985), superestima a RS quando se adota o coeficiente de ajuste 

com valor igual a 0,17.  

O coeficiente de ajuste é um valor empírico e varia à medida que se distancia do litoral 

(ALLEN et al.,1998). Os autores propõem valores de Kr entre 0,16 e 0,19, devendo o maior 

valor ser adotado para as regiões litorâneas ou próximas de grandes massas d’água. Esse valor 

deve decrescer à medida que se distância do litoral, com é o caso da Bacia do Rio Jundiaí-

Mirim. 

Observando os Gráficos A e B da figura 18 percebe-se que os coeficientes de 

determinação não se diferiram entre si, pois o ajuste na RS ocasionado pela alteração do Kr de 

0,17 para 0,14 é sistemático e fez com que todos os valores fossem proporcionalmente 

ajustados, não impactando na dispersão dos valores. 

Na tabela 7 estão apresentados os parâmetros estatísticos d, r, c, EMA e a classificação 

do desempenho do índice de confiança, os quais permitem uma avaliação mais minuciosa do 

desempenho do modelo de estimativa da radiação solar de HARGREAVES and SAMANI (1985) 

quando se utiliza diferentes coeficientes de ajuste. 

 

 

 

 

 



 

40 

 

Tabela  7. Desempenho do modelo de estimativa da radiação solar de HARGREAVES and 
SAMANI (1985) quando se utiliza diferentes coeficientes de ajuste, segundo o índice de 
confiança “c”. 
 

Método 
Coeficientes 

d r c EMA Desempenho 

RS estimada (0,14) 0,93 0,87 0,81 1,43 Muito Bom 

RS estimada (0,17) 0,71 0,87 0,62 3,89 Mediano 

OBS: d: Índice de concordância de Willmot; r: Coeficiente de correlação; c: Índice de confiança; EMA: Erro 
médio absoluto. 
 

Em virtude de a linha de tendência no Gráfico A da figura 18 ter se aproximado do 

eixo 1:1, o índice de concordância de Willmot, consequentemente mostrou maior exatidão na 

estimativa da radiação solar quando utilizado o coeficiente de ajuste igual a 0,14, sedo o valor 

de d igual a 0,93. Quando foi aplicado Kr igual a 0,17, o valor de d foi igual a 0,71. 

Uma vez que o coeficiente de correlação é o resultado da raiz quadrada de R², a 

ausência de disparidade em r pode ser justificada tal como o abordado anteriormente para R². 

O índice de confiança foi maior para RS estimada com Kr igual a 0,14, sendo c igual a 

0,81. Este teve o desempenho classificado como “Muito Bom”. O c para RS estimada com Kr 

igual a 0,17 correspondeu a 0,62 e o desempenho foi classificado como “Mediano”. 

 

4.4.2 Estimativa da umidade relativa do ar utilizando a temperatura mínima 
 

 Apesar de a umidade relativa do ar (UR) não ter demostrado forte influência na 

estimativa da ETP usando o modelo de Penman-Monteith: SWAT, esta variável pode 

favorecer um melhor ajuste no cálculo da ETP, principalmente em ambientes com 

temperatura amena. Deste modo, caso observações da umidade relativa do ar não estejam 

disponíveis, pode-se optar por estimar tal variável para que esta possa então ser utilizada no 

computo da ETP. 

Deste modo PEREIRA et al (2013) apresenta uma possibilidade de se estimar a umidade 

relativa do ar utilizando-se a equação 10. No mesmo sentido, ALLEN et al. (1998) apresenta 

um modelo para se obter a pressão parcial de vapor � 9
, exibida na equação 11 e a pressão 

de saturação ( 8), exibida na equação 12, presentes na estimativa da UR, utilizando-se de 

valores observados de temperatura do ar. 

Na figura 19 está apresentado, em forma de gráfico de dispersão, o desempenho do 

modelo de estimativa da umidade relativa do ar. 
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Figura 19. Dispersão linear entre a umidade relativa do ar 
estimada com a temperatura do ar e a observada no posto 
meteorológico do Centro APTA-Frutas em Jundiaí-SP. 

 

É possível identificar na figura 19 que a metodologia proposta para cálculo da UR 

ocasionou subestimativa dessa variável em relação aos dados observados.  

Na tabela 8 estão apresentados os parâmetros estatísticos d, r, c, EMA e a classificação 

do desempenho do índice de confiança para a umidade relativa do ar estimada com a equação 

10. 

 

Tabela 8. Desempenho do modelo de estimativa da umidade relativa do ar, segundo o índice 
de confiança “c”. 
 

Método 
Coeficientes 

d r c EMA Desempenho 

UR estimada 0,71 0,95 0,67 6,04 Bom 

OBS: d: Índice de concordância de Willmot; r: Coeficiente de correlação; c: Índice de confiança; EMA: Erro 
médio absoluto. 
 
 Apesar das subestimativas observadas, a dispersão entre os valores estimados e os 

observados foi baixa, resultando em um R² igual a 0,89 e r igual a 0,95. O índice de 

confiança, com valor igual a 0,67, foi impactado pela inclinação da linha de tendência. Essa 

inclinação, fez com que o índice de concordância de Willmot fosse depreciado e retornasse 

valor igual a 0,71. Contudo, o erro médio absoluto previsto para as estimativas de umidade 

relativa do ar é de 6,04%. O desempenho em c atingido pelas estimativas deste modelo de UR 
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foi classificado como “Bom”, indicando que quando há indisponibilidade de dados de 

umidade relativa do ar, este modelo pode ser adotado para suprir tais informações. 

ALENCAR et al. (2015) estudaram o efeito da utilização de valores de umidade relativa 

do ar estimados a partir de dados de temperatura no cálculo da evapotranspiração de 

referência para 20 localidades de Minas Gerais e verificaram que a obtenção da pressão 

parcial de vapor ( 9), a partir dos dados de temperatura mínima, mostrou-se aceitável. Por 

equivalência pode-se também inferir boa aceitação para o cálculo da pressão de saturação 

( 8). 

 

4.4.3 ETP calculada com variáveis meteorológicas estimadas 
 

 Após ter estimado as variáveis meteorológicas radiação solar global e umidade relativa 

do ar em ambiente externo ao SWAT, a ETP foi novamente calculada pelo método de 

Penman-Monteith: SWAT, utilizando-se tais variáveis extrínsecas ao SWAT, inclusive 

assumindo-se em alguns cenários um valor constante igual a 2 m.s-1 para a variável 

velocidade do vento, conforme sugerido por ALLEN et al. (1998). 

Os cenários deste item tiveram as variáveis tmp e slr fornecidas conforme a 

proposição do Cenário PM-C: SWAT. Contudo, a radiação solar fornecida foi estimada 

utilizando a amplitude térmica, como proposto na equação 9. 

Os valores de ETP obtidos, pelo método de Penman-Monteith, para diferentes cenários 

utilizando variáveis modeladas em ambiente extrínseco ao SWAT ou simuladas pelo SWAT 

estão apresentados na figura 20. 

 

 
 
Figura 20. Variação mensal da evapotranspiração potencial pelo método de Penman-Monteith-SWAT, para 
diferentes cenários de fornecimento de variáveis meteorológicas estimadas previamente ao cálculo da ETP 
usando o SWAT. 
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 É possível identificar no gráfico de linhas da figura 20 que o cenário PM: 

hmd/wndSWAT foi o que apresentou os maiores valores de ETP. Logo na sequência está o 

cenário PM: FAO (0,17). Os demais cenários apresentaram ajuste mais próximo ao controle. 

Na figura 21 estão apresentadas as comparações entre os valores de ETP calculados 

nos cenários de fornecimento de variáveis meteorológicas estimadas previamente ao cálculo 

da ETP usando o SWAT e o cenário controle. 

 

 

 
 
Figura 21. Dispersão linear entre os diferentes cenários de fornecimento de variáveis meteorológicas estimadas 
previamente ao cálculo da ETP usando o SWAT e o cenário controle. 

 

 As dispersões entre os cenários estudados e o cenário controle (Figura 21) mostraram-

se semelhantes, com R² igual a 0,91, exceto o cenário PM: wndSWAT (Figura 21 – Gráfico 

C), que apresentou R² igual a 0,90. 
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Por outro lado, observa-se que as variáveis fornecidas nos cenários PM: FAO (0,17) e 

PM: hmd/wndSWAT ocasionaram superestimativas na ETP calculada pelo método de 

Peneman-Monteith: SWAT. 

A linha de tendência do cenário PM: wndSWAT (Figura 21 – Gráfico C) mostrou-se 

próxima e alinhada ao eixo 1:1, indicando claramente alto desempenho deste layout de 

fornecimento de variáveis meteorológicas na estimativa de ETP. O cenário PM: FAO (0,14) 

(Figura 21 – Gráfico B) por sua vez, apesar de proporcionar comportamento na estimativa de 

ETP similar ao do cenário mencionado anteriormente, contempla uma linha de tendência 

ligeiramente mais inclinada que no cenário PM: wndSWAT. Deste modo, é possível inferir 

que o simulador do SWAT proporciona melhores ajustes nas estimativas de velocidade do 

vento que a adoção de velocidade do vento fixada em uma média de 2 m.s-1, impactando 

positivamente nas estimativas de ETP. 

Na tabela 9 estão apresentados os parâmetros estatísticos d, r, c, EMA e a classificação 

do desempenho do índice de confiança, os quais permitem uma avaliação mais minuciosa do 

desempenho do modelo de ETP de Penman-Monteith: SWAT frente a cenários de 

fornecimento de variáveis meteorológicas estimadas previamente ao cálculo da ETP usando o 

SWAT. 

  

Tabela 9. Desempenho dos métodos de estimativa de ETP segundo o índice de confiança “c”. 
 

Método 
Coeficientes 

d r c EMA Desempenho 

PM: FAO (0,17) 0,84 0,95 0,80 21,13 Muito Bom 

PM: FAO (0,14) 0,97 0,95 0,92 7,41 Ótimo 

PM: wndSWAT 0,97 0,95 0,92 7,63 Ótimo 

PM: hmd/wndSWAT 0,72 0,95 0,69 34,09 Bom 

OBS: d: Índice de concordância de Willmot; r: Coeficiente de correlação; c: Índice de confiança; EMA: Erro 
médio absoluto. 
 

 O menor índice de concordância de Willmot apresentado na figura 10, foi constatado 

no cenário PM: hmd/wndSWAT, com d igual a 0,72. Consequentemente o índice de 

confiança para este cenário também foi o menor, c igual a 0,69, visto que o coeficiente de 

correlação não se diferiu entre os cenários deste ensaio, r igual a 0,95. O desempenho de c foi 

classificado como “Bom” e o erro médio absoluto prevê flutuações de até 34,09 mm.dia-1 nos 

valores de ETP. 
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O cenário PM: FAO (0,17) apresentou d igual a 0,84 e c igual a 0,80. O desempenho 

de c foi classificado como “Muito Bom” e o erro médio absoluto previsto para a ETP é da 

ordem de 21,13 mm.dia-1. 

Os cenários PM: FAO (0,14) e PM: wndSWAT não se diferiram em nenhum dos 

coeficientes estatísticos apresentados na tabela 9, exceto EMA, sendo identificado d igual a 

0,97, r igual a 0,95, c igual a 0,92 e o desempenho de c classificado como “Ótimo”. O erro 

médio absoluto para a ETP apresentado pelo cenário PM: FAO (0,14) é igual a 7,41 mm.dia-1, 

já para o cenário PM: wndSWAT o EMA é igual a 7,63 mm.dia-1. 

A diferença entre os cenários PM: FAO (0,14) e PM: wndSWAT é bastante sutil, 

entretanto, para fins de estimativa da ETP utilizando-se o método de Penman-Monteith 

presente nas configurações padrões do SWAT, caso não haja observações de todas as 

variáveis meteorológicas requisitadas para o cálculo da ETP, adequadamente registrados, 

recomenda-se o layout de fornecimento de dados proposto no cenário PM: wndSWAT, em 

função de a linearidade observada neste cenário aproximar-se mais de uma condição de 

paralelismo com o eixo 1:1 que os demais cenários estudados. 

 

4.5 Efeito da ETP na vazão estimada pelo SWAT 
 

 A fim de se verificar o efeito da utilização de variáveis meteorológicas estimadas, seja 

pelo estimador do SWAT, seja por modelos extrínsecos ao SWAT, na vazão dos cursos 

d’agua, foram elaborados mapas de vazão hídrica da bacia do Rio Jundiaí-Mirim fragmentada 

por sub-bacia hidrográfica. 

Na figura 22 está apresentado a espacialização dos valores de vazão simulada pelo 

modelo SWAT nas condições de fornecimento de variáveis meteorológicas propostas no 

cenário PM-A: SWAT. 
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Figura 22. Vazão estimada pelo SWAT no cenário PM-A:SWAT. 

 

 É possível visualizar na figura 22 que quando foi fornecido valores observados de 

temperatura máxima e mínima do ar, radiação solar global, humidade relativa do ar e 

velocidade do vento, as sub-bacias B, H e I, apresentaram a menor vazão simulada, 0,1 m³.s-1. 

As sub-bacias A e K apresentaram vazão igual a 0,2 m³.s-1. Para as sub-bacias C, D, F, e J foi 

simulado vazão igual a 0,3 m³.s-1. Apenas a sub-bacia G teve vazão simulada igual a 0,4 m³.s-

1. Na sub-bacia E obteve-se vazão igual a 0,6 m³.s-1. O maior valor de vazão simulada pelo 

SWAT, 2,7 m³.s-1, foi retornada na sub-bacia L. 
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Na figura 23 está apresentado a espacialização dos valores de vazão simulada pelo 

modelo SWAT nas condições de fornecimento de variáveis meteorológicas propostas no 

cenário PM: wndSWAT. 

 

 
 
Figura 23. Vazão estimada pelo SWAT no cenário PM: wndSWAT. 

 

 É possível visualizar na figura 23 que quando foi fornecido valores observados de 

temperatura máxima e mínima do ar, valores estimados em ambiente externo ao SWAT de 

humidade relativa do ar e radiação solar global com Kr igual a 0,14, e valores de velocidade 

do vento simulados pelo SWAT, todas as sub-bacias, exceto as sub-bacias E e L apresentaram 
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estimativas de volume de vazão exatamente iguais aos simulados quando se forneceu todas as 

variáveis meteorológicas observadas.  

Na sub-bacia E, o volume de vazão simulado foi maior no cenário PM: wndSWAT 

que no cenário PM-A: SWAT, sendo os volumes de vazão iguais a 0,7 e 0,6 m³.s-1. Tal 

diferença observada na sub-bacia E repercutiu na sub-bacia L, já que a vazão no exutório 

desta última é representativa de toda a bacia. 

Na figura 24 está apresentado a espacialização dos valores de vazão simulada pelo 

modelo SWAT nas condições de fornecimento de variáveis meteorológicas propostas no 

cenário PM-E: SWAT. 

 

 
 
Figura 24. Vazão estimada pelo SWAT no cenário PM-E: SWAT. 
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 É possível visualizar na figura 24 que quando não foi fornecido nenhum valor 

observado de temperatura máxima e mínima do ar, radiação solar global, humidade relativa 

do ar e velocidade do vento e consequentemente todas essas variáveis foram simuladas pelo 

SWAT, as sub-bacias A, B, H, I e K, apresentaram a menor vazão simulada, 0,1 m³.s-1. As 

sub-bacias C, D e J apresentaram vazão igual a 0,2 m³.s-1. Para as sub-bacias F, e G foi 

simulado vazão igual a 0,3 m³.s-1. Apenas a sub-bacia E teve vazão simulada igual a 0,5 m³.s-

1. O maior valor de vazão simulada pelo SWAT no cenário PM-E: SWAT, 2,3 m³.s-1, foi 

simulada na sub-bacia L. 

Na figura 25 está apresentado a espacialização das diferenças de vazão simulada pelo 

modelo SWAT entre os cenários PM-A: SWAT e PM: wndSWAT. 

 

 
 
Figura 25. Diferença entre as vazões dos cenários (PM-A: SWAT - PM: wndSWAT), estimada pelo SWAT. 
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 Nota-se na figura 25 que o emprego de variáveis meteorológicas estimadas em 

ambiente extrínseco ao SWAT (slr e hmd) e utilizando-se o estimador do SWAT (wnd) não 

impactaram a vazão nas sub-bacias A, B, C, D, F, G, H, I, J e K, visto que não foi observada 

diferenças no volume de vazão simulada entre os cenários PM-A: SWAT e PM: wndSWAT 

para as referidas sub-bacias. Os cenários de fornecimento de variáveis meteorológicas PM-A: 

SWAT e PM: wndSWAT apresentaram diferença nas vazões simuladas nas sub-bacias E e L, 

sendo que os cenários PM: wndSWAT ocasionou adição de 0,1 m³.s-1 na vazão simulada pelo 

SWAT em relação ao cenário PM-A: SWAT. 

Na figura 26 está apresentado a espacialização das diferenças de vazão simulada pelo 

modelo SWAT entre os cenários PM-A: SWAT e PM-E: SWAT. 

 

 
 
Figura 26. Diferença entre as vazões dos cenários (PM-A: SWAT – PM-E: SWAT), estimada pelo SWAT. 
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 Nota-se na figura 26 que o emprego de variáveis meteorológicas simuladas utilizando-

se o estimador do SWAT (tmp, slr, hmd e wnd) impactaram o volume da vazão nas sub-

bacias A, C, D, E, G, J e K, sendo que o cenário PM-E: SWAT ocasionou redução de 0,1 

m³.s-1 na vazão simulada pelo SWAT em relação ao cenário PM-A: SWAT. O mesmo 

ocorreu na sub-bacia L, porém com maior impacto, sendo observada redução de 0,4 m³.s-1 

quando tmp, slr, hmd e wnd foram simuladas pelo SWAT. 

As sub-bacias B, F, H, e I não apresentaram diferença no volume de vazão simulado 

pelo SWAT entre os cenários PM-A: SWAT e PM-E: SWAT. 

Na figura 27 estão apresentados os gráficos de regressão linear para vazão simulada 

pelo SWAT entre as condições propostas nos cenários PM: wndSWAT, PM-E: SWAT e o 

cenário PM-A: SWAT (controle).  

 

 
 
Figura 27. Regressão linear entre a vazão simulada nos cenários de fornecimento de variáveis meteorológicas e 
o cenário controle. 

 

 As regressões lineares mostradas na figura 27 apresentam baixa dispersão entre os 

dados dos cenários testados e o cenário controle, sendo o R² igual a 0,99 nos dois casos. 

Entretanto, no cenário PM: wndSWAT (Figura 27 – Gráfico A) a linha de tendência 

apresenta menor inclinação que no cenário PM-E: SWAT (Figura 27 – Gráfico B) no qual a 

linha de tendência situa-se com maior inclinação, abaixo do eixo 1:1, evidenciando a 

subestimativa da vazão quando tmp, slr, hmd e wnd são simulados pelo SWAT. 
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Na tabela 10 estão apresentados os parâmetros estatísticos d, r, c, EMA e a 

classificação do desempenho do índice de confiança, os quais permitem uma avaliação mais 

minuciosa do desempenho dos cenários de fornecimento de variáveis meteorológicas 

estimadas previamente ao cálculo da ETP sobre a vazão simulada pelo SWAT. 

 

Tabela 10. Desempenho dos cenários de fornecimento de variáveis meteorológicas estimadas 
previamente ao cálculo da ETP sobre a vazão simulada pelo SWAT nas sub-bacias 
hidrográficas da bacia do Rio Jundiaí-Mirim, segundo o índice de confiança “c”. 
 

Método 
Coeficientes 

d r c EMA Desempenho 

PM: wndSWAT 1,00 1,00 1,00 0,01 Ótimo 

PM-E: SWAT 0,99 1,00 0,99 0,11 Ótimo 

OBS: d: Índice de concordância de Willmot; r: Coeficiente de correlação; c: Índice de confiança; EMA: Erro 
médio absoluto. 
 

 A análise conjunta de todas as sub-bacias que formam a Bacia Hidrográfica do Rio 

Jundiaí-Mirim faz com que a amplitude das diferenças entre os diferentes métodos seja 

amenizada pela média.  

A vazão no exutório de cada sub-bacia deve ser de menor grandeza que a vazão da 

bacia como um todo. Deste modo, quando se analisa a vazão por sub-bacia as diferenças de 

vazão que possam existir em decorrência do uso de diferentes layouts de fornecimento de 

variáveis meteorológicas, na aplicação de coeficiente estatístico (Tabela 10), podem acabar 

sendo amenizadas pela média. Esta situação foi observada na tabela 10, em que poucas sub-

bacias apresentaram diferenças entre os cenários enquanto a grande maioria das sub-bacias 

tiveram valores baixos de vazão simulada. 

Neste sentido analisando a tabela 10, percebe-se que o índice de concordância de 

Willmot e o índice de confiança apresentaram concordância perfeita e quase perfeita para os 

cenários PM: wndSWAT (d e c igual a 1,00) e PM-E: SWAT (d e c igual a 0,99), 

respectivamente. Ambos os dados apresentaram correlação máxima (r: 1,00). O EMA é igual 

a 0,01 para o cenário PM: wndSWAT e 0,11 para PM-E: SWAT. Em ambos os cenários o 

desempenho foi classificado como “Ótimo”. 

Observando a sub-bacia L, cujo exutório corresponde ao exutório da bacia 

hidrográfica como um todo, percebe-se uma sensível alteração nos resultados, conforme 

apresentado na tabela 11. 
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Tabela 11. Desempenho dos cenários de fornecimento de variáveis meteorológicas estimadas 
previamente ao cálculo da ETP sobre a vazão simulada pelo SWAT nas sub-bacia 
hidrográficas L, segundo o índice de confiança “c”. 
 

Método 
Coeficientes 

d r c EMA Desempenho 

PM: wndSWAT 1,00 1,00 1,00 0,08 Ótimo 

PM-E: SWAT 0,98 1,00 0,98 0,43 Ótimo 

OBS: d: Índice de concordância de Willmot; r: Coeficiente de correlação; c: Índice de confiança; EMA: Erro 
médio absoluto. 
 

 Os valores de d, r e c não sofreram alterações, exceto d e c para o cenário PM-E: 

SWAT, que foram alterados de 0,99 para 0,98. O desempenho de c permaneceu inalterado 

para ambos, entretanto o erro médio absoluto previsto para a vazão estimada nas condições do 

cenário PM-E: SWAT é da ordem de 0,43 m³.s-1. Este valor representa mais de quatro vezes a 

vazão simulada para as sub-bacias A, B, H, I e K nas condições propostas no cenário PM-E: 

SWAT. 

Na outra mão, o erro médio absoluto previsto para a vazão estimada nas condições do 

cenário PM: wndSWAT permaneceu apresentando valores abaixo do previsto para o cenário 

PM-E: SWAT mesmo quando a análise estatística foi aplicada separadamente nos valores 

estimados no exutório de maior vazão, EMA igual a 0,08 m³.s-1. 

Diante do exposto, em condições em que não haja dados observados das variáveis 

radiação solar global, humidade relativa do ar e velocidade do vento, sugere-se a adoção do 

layout de fornecimento de variáveis meteorológicas proposto no cenário PM: wndSWAT, 

pois este proporciona menores alterações nos valores de vazão simulados pelo SWAT que os 

demais cenários testados. 
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4 CONCLUSÕES 
 

 

Apesar da exigência de dados básicos do modelo SWAT, pode-se estimar a ETP 

através desse modelo, mesmo naquelas condições onde não se dispõe de todas as variáveis 

meteorológicas necessárias, aceitando a hipótese deste estudo. Nesse contexto a ETP pode ser 

estimada com um bom ajuste a partir das temperaturas máximas e mínimas do ar observadas, 

radiação solar global e umidade relativa do ar estimadas fora do SWAT e velocidade do vento 

estimada pelo SWAT.  

Quando comparados com a metodologia padrão, parametrizada no boletim 56 da FAO, 

o método de estimativa da ETP de Penman-Monteith, disponível no modelo SWAT, 

apresentou melhor desempenho que os métodos de Priestley-Taylor e Hargreaves. 

Nos cenários em que apenas algumas variáveis observadas foram fornecidas, foi 

possível identificar que a radiação solar global mostrou maior influência na ETP estimada por 

Penman-Monteith: SWAT, que as demais variáveis demandadas por este método. 

A radiação solar global e a humidade relativa do ar puderam ser estimadas por 

modelos empíricos externos ao SWAT. 

A proposta de alteração do fator de ajuste (Kr) para valor igual a 0,14, proporcionou 

um bom ajuste para estimativa da radiação solar global em relação aos valores observados. 

A vazão estimada pelo SWAT utilizando temperatura máxima e mínima do ar 

observada, radiação solar global e umidade relativa do ar estimadas fora do SWAT e 

velocidade do vento estimada pelo SWAT, apresentou menor erro médio absoluto em relação 

ao cenário onde todas as variáveis meteorológicas foram estimadas pelo SWAT.  

Como recomendação para futuros estudos, as análises aqui realizadas demonstraram 

que a ETP e a vazão podem ser estimadas pelo SWAT dispondo-se apenas das variáveis de 

temperatura máxima e mínima do ar e precipitação pluvial. Essa recomendação é de grande 

importância para usuários do SWAT, considerando-se a dificuldade de obtenção de dados 

meteorológicos completos exigidos pela equação de Penman-Monteith, parametrizada pela 

FAO. 
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