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RESUMO

A falta d’agua no semidrido brasileiro muitas vezes tornou-se fator limitante para
desenvolvimento urbano, agricola e industrial, interferindo diretamente na vida e
renda das pessoas. Este trabalho teve como objetivo determinar o indice de
reconhecimento de secas em regiao semiarida nordestina, usando como referéncia
a evapotranspiracao potencial diaria obtida através do método Penman-Monteith
(FAO) e de dados meteorolégicos observados na bacia do Piancé-Piranhas-Agu
para um periodo de 23 anos, esses dados foram adquiridos na estacdo
meteorologica do INMET localizada no Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo-Sousa-
PB, com isso foi comparado com os métodos de Thornthwaite, Hargreaves e Blaney-
Criddle, para periodos anuais, semestrais, trimestrais e mensais. Onde seus
impactos foram calculados usando os métodos estatisticos da Raiz do Erro
Quadrado Médio e a Média de Erro de Bias. Onde nove dos 23 anos foram
detectados com seca. Semestralmente a seca mais forte aconteceu no segundo
semestre, sendo classificada como seca de classes extremas, separado por
trimestre os dois Ultimos apresentaram secas mais fortes, enquanto que
mensalmente seus indices sdo bem proximos, em sua maior parte os resultados
equivalente a anos de seca mais severa, iniciando no més de maio. O método
Thornthwaite foi o que mais se aproximou do método de referencia, sendo o mais
indicado para ser usado na regiao, onde o mesmo é de facil estimacao necessitando
somente de dados meteorolégicos (temperatura).

Palavras-chave: agua; seca; dados meteoroldgicos.



ABSTRACT

The water shortage in the Brazilian semiarid often became a limiting factor for urban,
agricultural and industrial development, directly interfering with life and income of
people. This study aimed to determine the dry recognition index in northeastern
semiarid region, with reference to the daily potential evapotranspiration obtained by
the Penman-Monteith method (FAO) and meteorological data observed in the basin
of Piancé-Piranhas-Acu for a period 23, these data were acquired in the
meteorological station of INMET located in the Irrigated Perimeter of Sdo Gongalo,
Sousa-PB, with this was compared with the methods of Thornthwaite, Hargreaves
and Blaney-Criddle, for annual, semi-annual, quarterly and monthly periods . Where
its impacts were calculated using statistical methods of Mean Square Error Root and
Bias Error Ages. Where nine of the 23 years were detected with dry, semi-annually
the most severe drought occurred in the second half, being classified as dry extreme
classes, separated by a quarter the last two were more severe droughts, while
monthly its contents are very close in their Most of the results equivalent to more
years of severe drought, starting in May. The Thornthwaite method was the one
closest to the reference method, the most suitable for use in the region, where it is
easy pet needing only meteorological data (temperature).

Keywords: water; drought; meteorological data.
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1 INTRODUGAO

O Brasil apesar de possuir as maiores reservas de agua doce do mundo
apresenta problemas com sua distribuicdo, onde as maiores concentracdes
populacionais ficam longe dessas grandes fontes hidricas. E o caso do poligono das
secas, onde esta geograficamente localizado em regido semiarida.

Na regido mais arida do Pais agua se tornou fator limitante para o
desenvolvimento urbano, agricola e industrial, sendo necessario repensar todo seu
sistema de gestdo, a exemplo do reuso, reutilizacdo, formas mais eficientes de
tratamentos e reducao do desperdicio, no intuito de se evitar racionamentos.

O semiarido brasileiro abrange uma area de 969.589,4 km2, compreende
1.133 municipios de nove estados do Brasil, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais, onde vivem cerca
de 22 milhées de pessoas que representam 11,8% da populacdo brasileira, e
predomina o bioma caatinga (IBGE, 2010).

Nessa regidao notam-se problemas de distribuicao e regularidade de chuvas,
de maneira semelhante ao observado em outras regides semiaridas. Tal condicdo
interfere, diretamente, na vida e na renda das pessoas. Além dessa irregularidade, o
mesmo geralmente apresenta-se no curto periodo de tempo situado em alguns
meses, onde a maioria das chuvas é de curta duracdo e grande intensidade,
resultando no preenchimento da maioria dos reservatorios.

Outra caracteristica do Semiarido brasileiro é o déficit hidrico. Mas nao
significa falta de agua, em comparagao com outros semiaridos no mundo, é o mais
chuvoso, com uma precipitacdo pluviométrica entre 200 mm a 800 mm anuais,
dependendo da regido. Contudo, as chuvas sao irregulares no tempo e no espaco.
Além disso, a quantidade de chuva é menor do que o indice de evapotranspiracao,
que é de 3 mil mm/ano, ou seja, a evaporagao € maior que o triplo da chuva que cai
(ASA, 2014).

Tentando suavizar os efeitos do espacamento referente ao déficit hidrico
foram construidas, durante anos, muitas formas de gerenciamento de agua, como:
acudes, lagos, pocgos, rios perenizados, entre outros. Alguns desses métodos
apresentam problemas em relacdo ao bom acondicionamento dessa agua, pois
estando diretamente exposta aos raios solares a mesma esquenta rapidamente e é

levada para outras areas, por meio da evapotranspiracao.
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Apesar de ndo existir uma definicdo universal para seca, a mesma, na regiao
semiarida, tem caracteristica periddica, consequentemente causando prejuizos entre
os diferentes setores da atividade humana, sendo dificil de detectar o seu inicio e a
monitoracdo correta. Ocorre em qualquer regido climatica e suas caracteristicas
consistem em situacées de escassez de agua por um periodo de longa duracao,
porém temporaria, ocorrendo principalmente devido a um déficit entre a precipitacao
pluvial e evapotranspiracdo potencial. O aumento da gravidade das secas ocorre
devido a reducao da quantidade de precipitacdao pluvial associados aos fatores
climaticos como temperatura do ar elevada, ventos fortes e baixa umidade do ar,
além de condicdes locais de solo, como a capacidade reduzida para retencao de
agua e erosao (SALAS et al. 2005).

Em suma é importante prever e identificar esse fenémeno principalmente pela
periodicidade com o qual se repete para isso existe diversas metodologias de
identificacdo de seca, porém ha necessidade de utilizar procedimentos de
identificacdo que considere o balango de entrada e saida de agua no sistema
(precipitacdo e evapotranspiragdo), como o indice de Reconhecimento de Seca
(RDI).
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2 OBJETIVOS
2.1. GERAL

Aplicar o indice de reconhecimento de secas (RDI) para identificacdo de
periodos de secas na regido semidrida nordestina, usando como referéncia a
evapotranspiragdo potencial diaria obtida através do método Penman-Monteith
(FAO), a partir de dados meteorolégicos observados na bacia do Piancé-Piranhas-

Agu.

2.2. ESPECIFICOS

e Obter a série historica de dados meteorolégicos da regiao;

e Estimar a evapotranspiracdo através dos métodos de: Penman-Monteith;
Thornthwaite; Hargreaves & Samani; Blaney-Criddle;

e Determinar o indice de Reconhecimento de Secas (RDI) a partir dos dados
meteorologicos obtidos na estagcdo meteorolégica do INMET localizada na regiao
Sao Goncgalo-Sousa-PB;



15

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 MONITORAMENTO DE SECA

Precipitacdo pluviométrica ou chuva é o processo pelo qual a agua
condensada na atmosfera atinge gravitacionalmente a superficie terrestre.

Essa chuva em grande intensidade e reduzido intervalo de tempo provoca
muitos problemas como cheias, alagamentos, causa danos as estruturas de
barragens, problemas com doencgas e vetores de veiculagao hidrica, entre outros. Ja
a auséncia da chuva por longos periodos reduz a vazao dos rios provocando danos
ao ambiente, diminuindo sua capacidade de diluicdo de poluentes, como também
reduz a disponibilidade de agua para outros usos como abastecimento, irrigacao,
geracao de energia, etc.

Para a realidade do semiarido trabalha-se com periodos de escassez de
agua, onde a maior parte do ano é seco com um periodo chuvoso irregular e de
curta duragao.

Para CUNHA (2008), seca é um fen6bmeno natural, complexo, de caracter
recorrente e ndo aleatorio, de origem meteorolégica e climatolégica podendo ou nao
resultar em desastre natural (catastrofe natural).

A seca € basicamente um fenémeno fisico que se caracteriza pela restricao
pluviométrica, ou seja, reduzida precipitagdo, provocando muitas vezes prejuizos
aos ecossistemas e as atividades socioeconémicas.

Na visdo de SANTOS (2012), seca esta intimamente associada a pendria, a
fome, ao éxodo rural, aos carros pipas e as frentes de servico. Para o camponés
nordestino, seca e catastrofe social sédo sinénimas.

TSAKIRIS (2007) desenvolveu um trabalho para avaliar a Seca Regional
baseado no RDI (indice de Reconhecimento de Secas), nas bacias do rio Mornos,
localizada no centro da Grécia e na Bacia Nestos, localizada na fronteira entre
Bulgaria e Grécia.

ZARCH (2011) realizou um trabalho de monitoramento de secas no Ira,
através do RDI, usando dados referentes as estacdes meteoroldgicas e equacao de
Penman—Monteith, no periodo de 30 anos. Em geral, os resultados demonstraram
que a maior parte do Ira foi afetada pela seca, mas a gravidade e aumento da

frequéncia deste fendbmeno foram vistos nas partes central e oriental do pais.
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3.2 INDICE DE RECONHECIMENTO DE SECAS

O indice de Seca, elaborado por Thornthwaite (1948) e ajustado
posteriormente por PENMAN (1953), calcula a diferenca entre a quantidade de
chuva e a perda de agua do sistema, ou seja, a evapotranspiracdo. Neste calculo, a
evapotranspiragao foi utilizada a partir do momento em que se percebeu o carater
decisivo deste parametro na determinacao de um clima (BARROS, 2010).

Os valores positivos do indice de Reconhecimento de Secas padronizado
(RDlgt) indicam periodos umidos, enquanto os valores negativos indicam periodos de
seca em comparacao com as condicées normais da area, como pode ser visto na
Tabela 1.

TABELA 1 - Classificagao climatica de acordo com o indice de seca

Classes Climaticas Indice de Seca
Leve -0,5a-1,0
Moderado -1,0a-1,5
Grave -1,5a-2.0
Classes Extremas <-2.0

Fonte: VANGELIS (2013)

Outros indices de Seca também sao utilizados na literatura como o indice de
Porcentagem Normal (PN) que é calculado de forma simples e serve bem as
necessidades de previsores do tempo e do publico em geral. Esse indice é baseado
na precipitagdo, que é facilmente medida em diversos locais. Tais analises sao
eficazes quando usadas para uma Unica regido ou uma Unica estagao.

Uma desvantagem potencial de se usar esse indice é quanto a distribuicao da
precipitacao no periodo considerado ndao obedece a uma distribuicdo normal.

Verifica-se na Tabela 2 a classificagdo dos valores do indice de Porcentagem
Normal divididos em onze categorias variando de 2100% a 90% extremamente

Umido a -90% a < -100% seca extrema.
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TABELA 2 - Classificagao do indice de Porcentagem Normal

PN

Classificacao

2100% a 90%
70% a 89,9%
50 a 69%
30% a 49,9%
10% a 29,9%
-9,9% = 0<9,9%
-10% a 29,9%
-30% a 49,9%
-50% a 69,9%
-70% a 89,9%
-90% a <-100%

Extremamente Umido
Umidade alta
Umidade moderada
Umidade baixa
Umidade inicial
Normal
Seca inicial
Seca suave
Seca moderada
Seca severa

Seca extrema

Fonte: FERNANDES (2009)

Ja o Indice de Precipitagdo Padronizada (Standardized Precipitation Index -
SPI) é calculado para qualquer local baseado no registro de precipitacdo de longo
prazo ajustado a uma distribuicdo de probabilidade. Os valores positivos de SPI
indicam a precipitagdo maior do que a mediana ou média e os valores negativos
indicam precipitagbes menores que a mediana ou média. Periodos Umidos também
sao monitorados com esse indice.

Para o calculo do SPI utiliza-se uma base de dados de precipitagdo com pelo
menos 30 anos, sendo ajustado por meio da distribuicao gama, que posteriormente
é transformada em uma distribuicdo normal, onde pode ser observados na Tabela 3
valores de classificagdo do indice com valores variando de = 2,00 a < -2,00 e suas

respectivas classificacoes entre extremamente Umido e extremamente seco.
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TABELA 3 - Classificacao do indice de Precipitagcdo Padronizada

SPI Classificacao
>2,00 Extremamente Umido
1,00 21,99 Muito Umido
0,50 a 0,99 Moderadamente umido
0,49 a -0,49 Préximo ao normal
-0,50 a-0,99 Moderadamente seco
-1,00 a-1,99 Muito seco
<-2,00 Extremamente seco

Fonte: FERNANDES (2009)

Bhalme e Mooley desenvolveram o indice de Seca de Bhalme & Mooley

(BMDI) para avaliar a intensidade de seca usando somente a precipitacao, onde os

valores para sua classificacao estao presentes na Tabela 4.

TABELA 4 - Classificagdo do indice de Seca de Bhalme & Mooley

BMDI

Classificacao

24,00
3,00 a 3,99
2,00a2,99
1,00 21,99
0,99 a-0,99
-1,00 a-1,99
-2,00 a-2,99
-3,00 a -3,99

<-4,00

Extremamente Umido
Umidade alta
Umidade moderada
Umidade leve
Préximo ao normal
Seca leve
Seca, moderada
Seca severa

Extremamente seco

Fonte: FERNANDES (2009)

Outro indice de seca encontrado na literatura € o de Reparacao de Seca

(SPI), onde é calculado em nivel da bacia de rio incorporando a temperatura, bem

como a precipitacao, evaporacao, neve, fluxo em superficie e niveis de reservatério
como dados de entrada (WEGHORST, 1996). Seus valores de RDI variam de acima

de 4,0 ou mais a -4,0 ou menor Tabela 5.
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TABELA 5 - Classificagdo do indice de Recuperagéo de Seca

RDI Classificacao
4,0 ou mais Extremamente Umido
1,5a4,0 Moderadamente umido
1a1,5 Normal para meio Umido
0a-1,5 Normal para meio seco
-1,5a-4,0 Moderadamente seco
-4,0 ou menor Extremamente seco

Fonte: FERNANDES (2009)

Ja o Indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI) é um indice de umidade
de solo desenvolvido para regides homogéneas, através do qual se mede a perda e
a demanda de fornecimento de umidade do solo (PALMER, 1965).

O indice é calculado utilizando como dados de entrada todos os termos da
equacao do balango hidrico, incluindo evapotranspiracdo, escoamento, recarga do
solo e perda de umidade na camada de superficie. Palmer desenvolveu o PDSI para
incluir a duracao de uma seca ou um periodo de umidade. Onde pode ser
visualizada na Tabela 6 a classificagcdo variando entre extremamente Umido a seca

extrema e os valores = 4,00 a < -4,00.

TABELA 6 - Classificagdo do indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI)

PDSI Classificacao
>4,00 Extremamente Umido
3,00 a 3,99 Umidade alta
2,00 a2,99 Umidade moderada
1,00 a 1,99 Umidade baixa
0,50 a 0,99 Umidade inicial
0,49 a -0,49 Normal
-0,50 a-0,99 Seca inicial
-1,00 a-1,99 Seca suave
-2,00 a-2,99 Seca, moderada
-3,00 a -3,99 Seca severa
<-4,00 Seca extrema

Fonte: Fernandes (2009)
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3.3 EVAPOTRANSPIRACAO

Segundo SHUTTLEWORTH (1948), desde os primérdios da civilizagdo o
homem percebeu haver estreita relacao entre o secar de uma superficie molhada e
as condicdes do ambiente. Sabia-se que em dias ensolarados, com ar seco, a
velocidade de secar € maior.

Para ALLEN et al. (1998), evapotranspiracdo é a combinacdo dos dois
processos separados pelo qual a agua é perdida da superficie do solo por
evaporagao e por outro lado a partir da cultura por transpiracao.

Segundo CARVALHO (2011), evapotranspiracdo potencial é caracterizada
através da transferéncia de agua do sistema solo-planta para a atmosfera.

Essa evapotranspiracdo pode ser estimada por diversos métodos, como o
método de medidas usando os evaporimetros: Tanque Classe A, Atmémetro Piche
etc. E métodos de estimativa, como o aerodindmico, o Método de Hargreaves,
Método de Thornthwaite, Método de Blaney e Criddle, entre outros.

CARDOSO (2014) usou a equacao de Penman-Monteith para analisar a
distribuicdo espacial dos componentes da evapotranspiracdo de referéncia
modificada (ETr) no Brasil, o objetivo foi estudar para o periodo atual (1980-2000) e
simular para o futuro (2080-2100), as componentes da evapotranspiracdao de
referéncia modificada (ETr), com base no cenario futuro, os niveis de CO:
alcangando 757 ppm e considerando as diferentes condigdes meteorolégicas
resultantes de uma simulagao climatica regional a partir de um modelo de interacao
clima-vegetacdo. Os termos aerodinamico e radiativo apresentaram um ciclo anual
que é dominante na regido amazénica e Sul do Brasil, enquanto na regido sudeste o
ciclo semestral tem maior destaque. As maiores variagées na amplitude da ETr
foram identificadas no semiarido nordestino e no extremo sul do Brasil. As
mudancas na ETr, devido ao aquecimento global, foram maximas na regidao central
do Brasil e amazdnica.

VESCOVE e TURCO (2013) compararam trés métodos de estimativa da ETP:
Radiacdo Solar (RS), Makkink (MAK) e Tanque Classe A (TCA) em relagdo ao
método de Penman-Monteith (PM), em dois periodos distintos das fases de
desenvolvimento da cultura de citros, com dados médios quinzenais para 0s
periodos inverno-primavera e verdao-outono. A pesquisa foi desenvolvida em uma
fazenda de citros, em Araraquara — SP, onde foi instalada uma estacao

meteorologica automatizada e um tanque Classe A. Resultando que o método do
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TCA superestimou a ETP em 26% no periodo verao-outono e em 24% no periodo
inverno-primavera. O método de MAK subestimou a ETP nos dois periodos

analisados, enquanto o método da RS superestimou a ETP.
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4 METODOLOGIA
4.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo restringiu-se ao Semiarido brasileiro, através de dados
referentes a Estacdo Meteorolégica do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia),
localizada na Bacia Pianc6-Piranhas-Acu, no Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo-
Sousa-PB (-6 50’ 09,6100” e -38 18’ 40,57000”) como pode ser observado na Figura
1.

Figura 1 - Mapa de localizacao da Estacdo Meteoroldgica do INMET
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Fonte: Autor (2015)

4.2 DADOS METEOROLOGICOS

Os dados meteorologicos foram adquiridos na estacdo meteorologica do
INMET. Os calculos levaram em conta uma serie histérica do Perimetro Irrigado de
Sao Gongalo de 23 anos, onde sao respectivamente: 1962, 1963, 1964, 1965, 1969,
1970, 1973, 1974, 1975, 1976, 1978, 1981, 1995, 1996, 1999, 2003, 2005, 2006,
2008, 2009, 2011, 2012 e 2013.

O banco de dados citado dispéem de dados de precipitacdo, temperatura
maxima e temperatura minima, insolacdo, evapotranspiracao piche, temperatura
compensada media, umidade relativa média e velocidade do vento média. Desses
dados apenas os relativos a evaporacao de piche nao foram utilizado neste trabalho.
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4.2.1 Temperaturas compensada média

No Brasil, a temperatura média diaria do ar em cada estacdo meteorologica
da rede oficial é geralmente estimada através de um parametro que se
convencionou chamar de "temperatura compensada". Para seu calculo empregou-se
a Equacao 1 (SERRA, 1974):

2t +to + 1, +1
t=( 00 125 X N) (1)

Em que: too € t12 referem-se, respectivamente, as temperaturas observadas as
00 e as 12 Temperatura Meridiano de Greenwich (TMG), tx traduz a temperatura

maxima do dia em questao e ty espécifica a temperatura minima desse mesmo dia.

4.2.2 Calculo da Declinacao Solar

O valor de R, que corresponde a relacao entre a distancia (D) Terra-Sol em
um determinado dia e a distancia média terra-sol, foi calculado a partir da Equacao
2.

R=1-0,0009464 sen(F)-0,01671 cos(F) -0,0001489(2F)
-0,00002917 sen(3F)-0,0003438 cos(4F) @)

Muito embora a declinagdo do Sol varie continuamente com o tempo, foi
considerada como se fosse uma funcdo discreta, assumindo-se que o valor nao
muda ao longo de um dia.

Sendo usada a Equacao 3 para o calculo bem aproximado da declinagcao do

sol (&), como recomendada por Won (1977).

6=0,3964 + 3,631sen(F) - 22,97 cos(F) + 0,03838sen(2F) (3)
- 0,3885cos(2F) + 0,07659sen(3F) -0,1587 cos(3F) -0,01021cos(4F)

Sendo F (calculado em graus) a fracao angular do ano correspondente a data

escolhida (D = 1,...,365), a qual é determinada pela Equagéo 4.
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360°D (4)
365

4.2.3 Calculo do Fotoperiodo

O fotoperiodo é calculado a partir da primeira hora de sol até o seu anoitecer
(Equacéo 5), o centro do disco solar situa-se no plano do horizonte do observador e,
assim, o angulo zenital é de 90" (cos Z = 0). O mesmo se verifica por ocasido do por
do Sol.

cos ¢ cos 6 cos H=—sen@ send (5)

Aqui H traduz o valor assumido pelo angulo horéario (h) para representar o
angulo que a Terra deve girar, a partir do instante do nascimento até o por do Sol. E
evidente que do nascimento do Sol até seu entardecer a Terra também deve girar H
graus. Desse modo, entre o nascer € 0 ocaso do Sol o angulo horario total sera 2H.
Verifica-se que, para uma dada latitude (@) e data, o angulo horario (H) fica
univocamente determinado. Para o calculo do angulo horario foi usada a (Equacao.
6):

H=arc . cos (-tgp . tgd) (6)

Por outro lado, sabe-se que o fotoperiodo (N) representa o intervalo de tempo
que transcorre entre 0 nascimento e o ocaso do Sol, ou seja, o tempo necessario
para a Terra efetuar um arco de 2H°. Esse intervalo é obtido através da velocidade
angular da terra 15°h™", sendo N = 2H/15 horas pela Equagéo 7.

NI t9 . tgd )
-5 - [ﬁ] arc . cos(—tgo . tgd)

Como os calculos foram realizados levando em conta o nascimento e ocaso
do sol, assumindo que o surgimento e o anoitecer ocorrem quando o bordo superior
do disco solar aparentemente tangéncia o plano do horizonte local, a equagcao tem
que ser ajustada. Como o raio do disco solar subentende um angulo de 16' e a
refragdo atmosférica torna o bordo desse disco visivel quando ainda se encontra 34"
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abaixo do plano do horizonte (LIST, 1971). Assim, a correcao a ser aplicada é de 50'

pela manha e 50' a tarde como esta na Equacéo 8.
2
N = [ﬁ] [0,830 + arc.cos(—tg @ . tg 0)]

4.2.4 Constante Solar

Denomina-se constante solar a quantidade de energia proveniente do Sol que
na unidade de tempo € interceptada por uma superficie plana de area unitaria,
perpendicular a diregdo dos raios solares e situada fora da influéncia da atmosfera, a
uma distancia do Sol igual a distancia média Terra-Sol. Para o célculo da constante

solar, usou-se a Equacao 9.
Jo=1,98 0,02 cal cm2 min” (9)
A irradiancia na superficie horizontal foi estimada usando a Equacéao 10.

1440J ’
o=( =2 %) (H seng send + cosg cosd cosH) (10)
T

A Equacéo 10 fornece Q, em cal cm?dia™' quando a constante solar for dada
em cal cm®? min”. No termo H seng sens, H deve ser expresso em radianos. Para

sua elaboragéo a constante solar (J,) foi tomada como 1,98 cal cm? min™.

4.2.5 Radiacao extraterrestre

Chama-se radiacdo extraterrestre a diferenca entre os ganhos (fluxos
descendentes) e as perdas (fluxos ascendentes) radiativas. Os ganhos estédo
representados pela radiacao global (Q) e pela radiacao infravermelha emitida da
atmosfera (Ra) para a superficie, as perdas sao a radiacao refletida (Qg) e a emitida
(Rs) pela propria superficie terrestre. Assim, em certo intervalo de tempo como

mostra a Equacao 11.

R.=(Q—-Qg) + (Ra —Rs) (11)
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Em que: R, indica o saldo de radiacdo que é colocado a disposicdo da
superficie, e usado no aquecimento, na fotossintese e como calor latente.
Normalmente R, (chamado de "radiac&o liquida") pode ser expresso em cal cm? dia’
', A equacéo anterior pode assumir a seguinte forma como mostra a EQ. 12:

R,=Q (1 —a) + (Ra — Rs) (12)

em que: a designa o albedo da superficie, isto &, a fracao da radiacao global que é
refletida.

4.2.6 Estimativa da Radiacao Global
A radiagao global foi estimada através da Equacdo 13, onde é possivel

calcula-la através dos dados de insolagéao.

Qg n
O—O=a +b (N)

Em que: Qg e n representam a radiagdo global e a insolagdo medidas, Q, e N
sdo as radiacdes incidentes na auséncia de atmosfera e o fotoperiodo
respectivamente, a e b indicam os coeficientes de regressdo. Onde foi usado valores
diarios para os quocientes Q/Q, e n/N estabelecendo, assim, coeficientes
(climatolégicos) mensais.

Os valores respectivos anuais de a e b foram obtidos sequndo AZEVEDO ET
AL. (1981), respectivamente 0,29 e 0,40.

4.2.7 Balanco de Radiacao

O balanco de radiacdo de ondas curtas na superficie foi calculado estimando
a irradiancia solar global diaria (Qg) e o coeficiente de reflexdo para a superficie r foi
usando o valor 0,25% onde foi estabelecido um valor intermediario entre a faixa
permitida pertencente entre os valores 20 a 30% para a superficie gramada
(PEREIRA, 2007), aplicando esses valores na Equagédo 14. O balango de ondas
longas diario por sua vez foi estimado através de valores meteoroldgicos adquiridos

na estacao e usando-os na Equacéao 15.
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BOC=Qg (1-r) (14)

n
BOL=-[4,903 10° Tag* (0,56-0,25,/e,) (o,1+o,9ﬁ)] (MJ m2d™) (15)

Em que: Tar € temperatura média diaria do ar (K), e, é pressao parcial de
vapor d’agua da atmosfera (kPa), n a insolagdo (numero de horas de brilho solar) e

N o fotoperiodo (intervalo entre o nascer e o por do Sol no determinado dia).

4.3 METODOS DE ESTIMAGCAO DA EVAPOTRANSPIRACAO

Foram usados métodos empiricos, baseados principalmente na temperatura.
O método de Penman-Monteith servird de referéncia e posteriormente comparado
aos métodos de evapotranspiracao potencial de Thornthwaite, Hargreaves & Samani
e Blaney-Criddle, esses métodos foram escolhidos por serem adequados para
regidbes semiaridas e tem como base de célculos a entrada e saida de agua no

sistema.

4.3.1 Método de Penman-Monteith (FAO - 1991)

Este € um método micrometeorolégico, descrito por MONTEITH (1965), que
foi adaptado por ALLEN et al. (1989) para estimativa da evapotranspiracao (ETP) de
referéncia na escala diaria. Atualmente, este € o método padrdao da FAO (ALLEN et
al., 1994), sendo ETP (mm d") dada pela Equagéo 16:

0,408 s (Rn-G)+ Y220 Y2 (6s¢a) (16)

_ T+275
ETP= s+y (1+0,34 U,)

Em que: Rn é a radiagéo liquida total diaria (MJ m? d™); G é o fluxo de calor
no solo (MJ m? d"); y = 0,063 kPa °C"' é a constante psicrométrica; T é a
temperatura média do ar (°C); U, é a velocidade do vento a 2m (m s™); es é a
pressao de saturacao de vapor (kPa); e, é a pressao parcial de vapor (kPa); e Sé a
declividade da curva de pressao de vapor na temperatura do ar, em kPa °C™", sendo

dada pelas Equacbdes 17, 18 e 19.
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4098 e (17)
(T+237,3)2

6,=0,6108 1075 (18)

0. 8 UR (19)
& 100

4.3.2 Método de Thornthwaite
O método Thornthwaite é aplicavel em todo o mundo, muitas vezes usado
com um coeficiente multiplicador para aumentar a sua magnitude relativa. O método

estima evapotranspiracdo com base na equacao Equacao 20.

ETP=16. (%) . (;n—o) . (1 0. Tmléd‘a)a (20)

Em que: Tmedia € a temperatura média mensal (°C), N é a média de horas de
sol mensais (h/dia), m € o numero de dias de cada més, e a é dado pela equacao

Equacao 21.
a=6,75.10".1>-7,71.10°.1?+1,79.102.1+0,49 (21)

Enfim, | € um indice de calor calculado com a soma dos 12 valores mensais

de acordo com a Equagao 22.

4.3.3 Método de Hargreaves & Samani
Este método foi desenvolvido por HARGREAVES & SAMANI (1985) para as

condigbes semiaridas da Califérnia, sua ETP pode ser obtida pela Equacao 23.
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ETP=0,0023 Q, (Tmax - Tmin)®° (Tmed + 17,8) (23)

Em que: Q, € a irradiancia solar extraterrestre, expressa em mm de
evaporagdo equivalente; Tmax a temperatura maxima do ar (°C); Tmin a
temperatura minima do ar (°C); e Tmed a temperatura média do ar (°C), no periodo

considerado.

4.3.4 Método de Blaney-Criddle

BLANEY e CRIDLE, em 1950 (DOORENBOS e PRUIT, 1975),
desenvolveram uma férmula empirica destinada a estimar as necessidades de agua
para que uma dada cultura se desenvolva sem limitagdes hidricas (uso consuntivo),
utilizando a temperatura do ar (t) e a porcentagem média diaria (f*) de horas do
fotoperiodo anual, que corresponde ao intervalo de tempo selecionado. A partir
desses parametros climatolégicos os autores determinaram o fator de uso

consuntivo (H*), obtida pela Equacéao 24.
H'=f (0,46t + 8,13) (24)

O fator H* é dado em milimetros de lamina de agua para todo o periodo,
quando f* for expresso em porcentagem e a temperatura média diaria do ar (t) em
°C.

A partir do computo de H*, estima-se EP, (mm dia™'), levando-se em conta as
médias didrias (para todo o periodo) da umidade relativa do ar, da razado de
insolagdo (n/N) e da velocidade média do vento (uz) observada a 2m de altura,

através da Equacao 25.

EP, =a +bH’ (25)

Em que: a e b sdo coeficientes empiricos (Tabela 7). Note-se que, para uma
determinada data, a razao de insolacdo € o quociente entre a insolacéo (n) e o

fotoperiodo (N).
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TABELA 7 - Coeficientes (a, b) para estimativa da evapotranspiracao de referéncia

(EPo ) a partir da formula de blaney-cridle, em funcdo da umidade relativa do ar (U),

da razao de insolacéo (n/N) e da média diaria da velocidade do vento (Uy)

Umidade Relativa do Ar

Velocidade do

Vento
Razao de . .
Isolacdo Baixa Média Alta ()
U<20% | 20%<U<50% | U>50%
Baixa a=-2,00 a=-2,00 a=-1,45 Us>5ms™
b=1,15 b=1,05 b=0,80
0,3<n/N< a=-1,80 a=-1,85 a=-1,55 | 2ms™" <u,< 5 ms™
0,6 b=1,26 b=1,15 b=0,88
=-1,60 =-1,70 =-1,65 2ms’ < up
b=1,40 b=1,25 b=0,98
Média a=-2,30 a=-2,20 a=-1,80 Up>5ms™
b=1,35 b=1,20 b=0,90
06<nN< | a=-2,05 a=-2,15 a=-1,75 | 2ms™ <up< 5 ms™
0,8 b=1,55 b=1,38 b=1,06
a=-1,80 a=-2,10 a=-1,65 2mst < up
b=1,73 b=1,52 b=1,16
Alta a=-2,60 a=-2,40 a=-2,15 Us>5ms™
b=1,55 b=1,37 b=1,14
n/N > 0,8 =-2,30 =-2,50 =1,95 | 2ms'<u<5ms’
b=1,82 b=1,61 b=1,22
a=-2,00 a=-2,53 a=-1,70 2ms’ < uz
b=2,06 b=1,37 b=1,31

FONTE: DOORENBOS e PRUIT (1975)

44 AVALIACAO DA GRAVIDADE DA SECA ATRAVES DO INDICE DE
RECONHECIMENTO DE SECAS

A severidade de seca foi avaliada calculando o indice de Reconhecimento de

Seca, que € expresso por (a) e a formula padronizada RDlIg. O valor inicial (ax) do

indice € normalmente calculado para o i-ésimo ano em uma base de tempo de
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meses consecutivos k, o calculo do indice de Reconhecimento de seca pode ser
visto na Equacéo 26.

k
12T ()N e (1)K
K PET,

Em que: Pj e PET; s&o a precipitagdo e a evapotranspiragdo potencial do j-
ésimo més do i-ésimo ano e N é o numero total de anos de dados disponiveis.

Para o célculo do RDIg (RDI padrao) usa-se a expressao da Equacgéao 27.

) Y( ) _g
RDI =Y (27)
U)’

Emquey’ éo In(a(ki)).y, é a média aritmética 7, e o seu desvio padrao.

Os valores positivos de RDlIg indicam periodos Umidos, enquanto valores
negativos indicam periodos de seca em comparacao com as condicbes normais da
area. A gravidade dos eventos de seca aumenta quando os valores de RDIg. Séo
mais negativos. Severidade de seca pode ser classificados em leve, moderada,
grande e extremas, correspondente as respectivas faixas de valores limites de RDlg;
(-0,5a-1,0), (-1,0 a-1,5), (-1,5 para -2.0) e (< -2.0). O RDI é calculado para um ano

hidroldgico em periodos de referéncia pré-determinados (VANGELIS et al, 2013).

4.5 AVALIACAO DE DESEMPENHO ATRAVES DE INDICADORES ESTATISTICOS

Os indicadores estatisticos foram usados para comparar o impacto dos
diferentes métodos de ETP em valores de RDI, sdo eles a Raiz do Erro Quadrado
Médio (RMSE) e a Média de Erro de Bias (MBE). Onde o RMSE ¢€ calculado de
acordo com a Equacéo 28:

(28)

1
RMSE = ﬁ (Xest,i'xobs,i) 2
i=1
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O valor de RMSE é sempre positivo, representado como "zero" no caso ideal
(YAPO et al., 1998).
Por sua vez a MBE ¢ calculado de acordo com a Equagao 29:

;& (29)
MBE = EZ(Xest,i - Xobs,i)

i=1

O qual permite uma comparagao do desvio real entre os valores previstos e
medidos através de um prazo, o valor ideal de MBE € "zero" (GUNHAN et al., 2005).

4.6 CALCULOS DOS VALORES
Os resultados foram calculados utilizando o software MATLAB, através do
desenvolvimento de rotinas, distribuidos em periodos anuais, semestrais, trimestrais

e mensais para série de 23 anos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O Calculo da declinacao solar foi efetuado utilizando a Equacgéao 3, calculada
para valores diarios onde pode ser visto no Figura 2(a) e seu resultado foi expresso
em graus. Em relacdo ao fotoperiodo é calculado a partir da primeira hora de sol a
seu anoitecer, para esse calculo foi usada a Equacéao 8 e seus resultados podem ser
observados na Figura 2(b). Radiacdo extraterrestre por sua vez foi calculada
levando em conta os ganhos e perdas de radiacdo diariamente em cal/cm?.dia
(Equacao 12) e seus resultados podem ser visualizados na Figura 2(c). J& a
radiacao global foi estimada através da Equacgao 13, a partir de dados de insolagéo,
onde seus resultados podem ser visualizados na Figura 2(d), O balanco de radiacéao
de ondas curtas e de ondas longas foi calculado respectivamente pelas Equacgdes
14 e 15 e exibidas nas Figuras 2 (e) e (f). Todos esses citados acima foram
calculados valores diarios.
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Figura 2 - Parametros meteorolégicos do local de estudo referente: (a) resultados da
declinacao solar diaria, (b) resultados do fotoperiodo, (c) resultados da radiacdo
extraterrestre, (d) resultados da radiacdo global, (e) resultados do balanco de
radiacdes de ondas curtas e (f) resultados do balan¢o de radiacées de ondas longas.
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E interessante observar a grande diferenca de valores dos resultados de
radiagcdes de ondas longas e de ondas curtas, no entanto sdo justificaveis esses
resultados, como as ondas curtas sao emanadas pelo Sol, elas apresentam um valor
mais significativo de radiacao, apds tocarem a superficie terrestre parte é absolvida
e parte é refletida, ondas longas, e ficam oscilando entre a superficie e a atmosfera
com valores de radiacdo bem menores.

Pode ser observada na Figura 3 a relacdo entre a média da precipitacdo

diaria dada em mm e o desvio padrao em tempo por dia.

Figura 3 - Relagao precipitacao e desvio padrao

50 T T T T

45 - .
desvio padrao

40 - média .

35

30

25

20

Precipitagdo - mm

15+

10

[&;]

‘ﬂ

150 200 250 300 350 400
Tempo - dia

il h
ML

\
il
W

Fonte: Autor (2015)

Pode-se visualizar com esses resultados que a média diaria de chuva sempre
foi inferior ao desvio padrao confirmando o problema de falta d’agua que afeta essa
regiao.

Pode ser visualizada na Figura 4, a comparacdo dos valores de
evapotranspiracdo média dos métodos Penman-Monteith, Thornthwaite, Hargreaves

& Samani e Blaney-Criddle.
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Figura 4 - Comparacao entre os métodos de evapotranspiragao
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Esses resultados demonstram que entre os métodos testados Thorntwaite é o
que mais se aproxima do método padrdao (Penman-Monteith), tornando-se o mais
indicado para ser utilizado.

ALENCAR et al (2011) realizou um estudo comparando os métodos de Blaney
Criddle, HargreavesSamani e Radiacdo com o método padrdo (Penman-Monteith
FAO 56) no municipio de Uberaba-MG, com dados diarios de 10 anos (1996 a
2005), onde o método de Blaney Criddle mostrou-se ser mais preciso enquanto que
o método de Hargreaves-Samani apresentou o pior desempenho.

O GRAF. 1 mostra a relacdo entre a Precipitacio em mm e a

evapotranspiracao anual dos métodos obtidos através da série historica.
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Grafico 1 - Relacao entre precipitacdo e métodos de evapotranspiragao potencial
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Fonte: Autor (2015)

Percebe-se os valores anuais de chuva bem abaixo, enquanto que a
evapotranspiragdo em media geralmente é o dobro dos valores, podendo chegar em
alguns pontos no triplo, como esta represando no ano de 2012 onde choveu 544,3
mm e a evapotranspiracao foi de 1800 mm em média.

Quando comparado os métodos, fica mais evidente a aproximacao do método
de Thornthwaite do padrao, seguido pelo método de Blaney-Criddle e o que mais se
distancia é o método de Hargreaves.

Comparado a série histérica para diagnosticar os anos afetados por seca,
nove dos vinte e trés anos foram detectados sua presenga. Segundo os valores da
Tabela 1 e o Gréfico 2, pode-se observar que os anos 1962, 1970, 1975, 1976,
1978, 1981, 2005, 2012 e 2013, foram diagnosticados com base nos resultados do
RDI.
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Grafico 2 - RDI anual
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Fonte: Autor (2015).

Onde apresenta-se algumas diferencas em relacdo a classificacdo da seca
entre os métodos estudados: em 1962 e 1970 os métodos de Penman-Monteith,
Thornthwaite e Blaney-Clidle classificaram a seca como grave, enquanto que o
método de Hagrives a classificou como classes extremas. J& em 1975 todos os
métodos classificaram a seca como leve. Em 1976 Penman-Monteith e Thornthwaite
classificaram como leve, enquanto que Blaney-Clidle e Hagrives a classificaram
como moderado. No ano de 1978 s6 Hagrives classificou como grave, os outros
métodos classificaram a seca como moderada. Ja em 1981 s6 o método de
Penman-Monteith classificou a seca como moderada, os outros métodos a
classificaram como grave. Em 2005, Thornthwaite, Blaney-Clidle e Hagrives
classificaram a seca como leve, enquanto que Penman-Monteith ndo acusou seca
naquele ano. Para finalizar 2012 e 2013 acordaram nos resultados dos métodos
sendo unanime a seca classificada entre classes extremas e grave. Podendo ser

observado na Tabela 8.



TABELA 8 - Classificacao de acordo com o indice de seca
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Anos | penman - Monteith | Thornthwaite | Bjaney - Clidle | Hagrives
1962 Grave Grave Grave Classes
Extremas
1970 Grave Grave Grave Classes
Extremas
1975 Leve Leve Leve Leve
1976 Leve Leve Moderado Moderado
1978 Moderado Moderado Moderado Grave
1981 Moderado Grave Grave Grave
2005 | - Leve Leve Leve
2012 Classes Classes Classes
Classes Extremas Extremas Extremas Extremas
2013 Grave Grave Grave Grave

Fonte: Autor 2015

Os valores tracejados nao foram classificados como ano de seca pelo

método.

Observa-se no Grafico 3 os calculos

remodelados do

indice de

Reconhecimento de Secas para o primeiro semestre (janeiro a junho) de cada ano.

Gréfico 3 - RDI semestral de janeiro a junho
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No primeiro semestre dos anos 1962, 1970 e 1981 os quatro meétodos
determinaram seca leve. Em 1976 Thornthwaite n&o classificou seca, enquanto que
os outros métodos a classificaram como leve. J& em 1978 Blaney-Clidle e Hagrives
foram os Unicos métodos a classificarem a seca como leve. Mostrando apenas cinco
anos sendo classificados como seco embora seja a menos agressivo.

O Grafico 4 por sua vez exibe o resultado do indice de Reconhecimento de

Secas para o segundo semestre (julho a dezembro) de cada ano.

Gréfico 4 - RDI semestral de julho a dezembro
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Fonte: Autor (2015).

Ja no segundo semestre os anos de 1962, 1969, 1970, 1978,1981, 2005,
2008 e 2012 foram todos classificados como seca de classes extremas pelos
métodos de Penman-Monteith, Thornthwaite, Blaney-Clidle e Hagrives. Indicando
assim que a seca no segundo semestre do ano para a regiao do semiarido & mais
severa do que no primeiro semestre.

Separa o indice de Reconhecimento de Secas em trimestre temos os meses

de janeiro a marco onde pode ser analisado observando o Grafico 5.
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Gréfico 5 - RDI trimestral de janeiro a margo
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Para os meses de janeiro a marco o método de Hagrives classificou a seca
como moderada para os anos de 1965 e 2012, enquanto que os demais métodos
classificaram como leve. Em 1973 e 2013 o método de Hagrives classifica a seca
como grave, enquanto que os outros métodos classificam-na como moderada.

O Grafico 6 traz os valores referentes ao segundo trimestre, que vai de abril a
junho.

Gréfico 6 - RDI trimestral de abril a junho
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O ano de 1962 todos os métodos declararam seca leve. Ja em 1963 0 método
de Thornthwaite nao classificou como ano de seca, enquanto os outros trés métodos
a classificaram como leve. Em 1970 todos os métodos classificaram a seca como
grave. Enquanto que em 1976 Hagrives e Blaney-Clidle continuou a classificagao
como grave, j& Penman-Monteith e Thornthwaite classificou como moderada. Para
os anos de 1978 e 1981 os métodos foram unanimes em classificar a seca como
classes extremas.

O Gréfico 7 exibe valores referentes ao terceiro trimestre do ano, onde

abrange os meses de julho a setembro.

Grafico 7 - RDI trimestral de julho a setembro
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Fonte: Autor (2015).

Esta bem definido o periodo de escassez, onde os anos de 1962, 1965, 1970,
1976, 1981, 1999, 2005 e 2012 foram classificados pelos quatro métodos como seca
de classes extremas. Ficando cada vez mais explicito que o segundo semestre é
responsavel pela seca mais severa.

O Grafico 8 aborda o indice de Reconhecimento de Seca para o Ultimo

trimestre correspondente aos meses de outubro a dezembro de cada ano.
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Grafico 8 - RDI trimestral de outubro a dezembro
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Fonte: Autor (2015).

Os anos de 1962, 1964, 1969, 1970, 1975, 1978, 1981, 2008 e 2012 foram
classificados como seca de classes extremas por todos os métodos. Ja o ano de
2005 continuou sendo classificado como classes extremas pelos métodos de
Hagrives e Blaney-Clidle, e como grave pelos métodos de Penman-Monteith e
Thornthwaite.

Pode ser visto no Grafico 9 os valores de RDI mensais para todos os

métodos.
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Grafico 9 - RDI mensal
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Quando comparados de forma mensais nao fica claro qual seria o melhor
método, em virtude da demanda de valores, mais € um grafico interessante de ser
mostrado.

ARAUJO et al. 2007 estimou a evapotranspiragao de referéncia mensal para
a cidade de Boa Vista pelos métodos de Thornthwaite, Hargreaves-Samani, Blaney-
Criddle, Penman-Monteith FAO (usado como referencia), Tanque Classe “A” e
Makkink. Onde O método de Blaney-Criddle estimou valores de evapotranspiracao
bastante similar ao padréo.

Moura et al. 2013, por sua vez, realizou um estudo para avaliar as estimativas
da evapotranspiracao de referéncia na bacia experimental do riacho Gameleira - PE,
utiizando métodos Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle, Thornthwaite modificado e
Thornthwaite tomando-se como padrdao o método de Penman-Monteith. Onde
Hargreaves-Samani foi 0 que mais se aproximou do padrao.

Os resultados referentes a avaliacdo de desempenho através de indicadores
estatisticos podem ser visualizados na Tabela 9.



Tabela 9 - Avaliacao de desempenho através de indicadores estatisticos

Métodos de

Tempo ae RMSE MBE
Evapotranspiracao
Thornthwaite 42,52541 77,76932
Anual Hargreaves 115,6083 373,8027
Blaney-Criddle 70,05148 213,9234
Thornthwaite 19,11937 8,466083
Semestral Hargreaves 43,79453 69,21586
Jan - Jun
Blaney-Criddle 44,05266 44,4958
Thornthwaite 23,20895 30,41858
Semestral Hargreaves 69,02665 117,6855
Jul - Dez
Blaney-Criddle 39,37809 62,06812
Thornthwaite 9,979106 3,1705
Trimestral Hargreaves 25,67633 20,94466
Jan - Mar
Blaney-Criddle 9,445456 6,937043
Thornthwaite 9,120995 1,062541
Trimestral Hargreaves 17,31203 13,66326
Abr —Jun
Blaney-Criddle 19,03336 15,31086
Thornthwaite 10,85205 6,301072
TJrirlnesétr?' Hargreaves 32,84732 27,8904
ul - Se
Blaney-Criddle 24,65866 20,95828
Thornthwaite 12,311 8,908216
Trimestral
Hargreaves 36,10253 30,95235
Out - Dez
Blaney-Criddle 12,9332 10,27466
Thornthwaite 12,27603 5,593149
Mensal Hargreaves 33,37324 31,15022
Blaney-Criddle 20,22212 17,82695

Fonte: Autor (2015)
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Levando em consideracdao os menores valores referentes a RMSE e MBE o

método que apresentou os melhores resultados (mais préximo a zero) foi

Thornthwaite, sendo ele o mais indicado para ser usado na regiao semiarida.

Esses indicadores estatisticos apresentam facilidade na hora de sua

aplicagdo, pois sao calculados de forma simples e de facil identificacdo de

resultados.
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6 CONCLUSOES

e Os dados Meteoroldgicos Foram obtidos através da Estacdo Meteorolégica do
INMET.

e Os valores consistentes da evapotranspiragdo foram estimados através dos
métodos de Penman-Monteith, Thornthwaite, Blaney-Criddle e Hargreaves, os

mesmos variaram na faixa propria de regides semiaridas.

e Os resultados dos indices de Reconhecimento de Seca Padrdo foram estimados
para periodos mensais, trimestrais, semestrais e anuais, onde indicaram os periodos

mais secos observados na série de chuvas indicando 2012 como 0 ano mais seco.

e O método Thornthwaite foi o que mais se aproximou do método de referéncia,
sendo o0 mais indicado para ser usado na regidao, onde o mesmo é de facil estimacao

necessitando somente de dados meteoroldgicos (temperatura).
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