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RESUMO 
 

A falta d’água no semiárido brasileiro muitas vezes tornou-se fator limitante para 
desenvolvimento urbano, agrícola e industrial, interferindo diretamente na vida e 
renda das pessoas. Este trabalho teve como objetivo determinar o índice de 
reconhecimento de secas em região semiárida nordestina, usando como referência 
a evapotranspiração potencial diária obtida através do método Penman-Monteith 
(FAO) e de dados meteorológicos observados na bacia do Piancó-Piranhas-Açu 
para um período de 23 anos, esses dados foram adquiridos na estação 
meteorológica do INMET localizada no Perímetro Irrigado de São Gonçalo-Sousa-
PB, com isso foi comparado com os métodos de Thornthwaite, Hargreaves e Blaney-
Criddle, para períodos anuais, semestrais, trimestrais e mensais. Onde seus 
impactos foram calculados usando os métodos estatísticos 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 últimos apresentaram secas mais fortes, enquanto que 
mensalmente seus índices são bem próximos, em sua maior parte os resultados 
equivalente a anos de seca mais severa, iniciando no mês de maio. O método 
Thornthwaite foi o que mais se aproximou do método de referencia, sendo o mais 
indicado para ser usado na região, onde o mesmo é de fácil estimação necessitando 
somente de dados meteorológicos (temperatura). 
 
Palavras-chave: água; seca; dados meteorológicos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

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 Piancó-Piranhas-Açu for a period 23, these data were acquired in the 
meteorological station of INMET located in the Irrigated Perimeter of São Gonçalo, 
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 INTRODUÇÃO 

O Brasil apesar de possuir as maiores reservas de água doce do mundo 

apresenta problemas com sua distribuição, onde as maiores concentrações 

populacionais ficam longe dessas grandes fontes hídricas. É o caso do polígono das 

secas, onde está geograficamente localizado em região semiárida. 

Na região mais árida do País água se tornou fator limitante para o 

desenvolvimento urbano, agrícola e industrial, sendo necessário repensar todo seu 

sistema de gestão, a exemplo do reuso, reutilização, formas mais eficientes de 

tratamentos e redução do desperdício, no intuito de se evitar racionamentos. 

O semiárido brasileiro abrange uma área de 969.589,4 km², compreende 

1.133 municípios de nove estados do Brasil, Piauí, Ceará, Rio Grande do Norte, 

Paraíba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais, onde vivem cerca 

de 22 milhões de pessoas que representam 11,8% da população brasileira, e 

predomina o bioma caatinga (IBGE, 2010).  

Nessa região notam-se problemas de distribuição e regularidade de chuvas, 

de maneira semelhante ao observado em outras regiões semiáridas. Tal condição 

interfere, diretamente, na vida e na renda das pessoas. Além dessa irregularidade, o 

mesmo geralmente apresenta-se no curto período de tempo situado em alguns 

meses, onde a maioria das chuvas é de curta duração e grande intensidade, 

resultando no preenchimento da maioria dos reservatórios. 

Outra característica do Semiárido brasileiro é o déficit hídrico. Mas não 

significa falta de água, em comparação com outros semiáridos no mundo, é o mais 

chuvoso, com uma precipitação pluviométrica entre 200 mm a 800 mm anuais, 

dependendo da região. Contudo, as chuvas são irregulares no tempo e no espaço. 

Além disso, a quantidade de chuva é menor do que o índice de evapotranspiração, 

que é de 3 mil mm/ano, ou seja, a evaporação é maior que o triplo da chuva que cai 

(ASA, 2014). 

 Tentando suavizar os efeitos do espaçamento referente ao déficit hídrico 

foram construídas, durante anos, muitas formas de gerenciamento de água, como: 

açudes, lagos, poços, rios perenizados, entre outros. Alguns desses métodos 

apresentam problemas em relação ao bom acondicionamento dessa água, pois 

estando diretamente exposta aos raios solares a mesma esquenta rapidamente e é 

levada para outras áreas, por meio da evapotranspiração. 
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Apesar de não existir uma definição universal para seca, a mesma, na região 

semiárida, tem característica periódica, consequentemente causando prejuízos entre 

os diferentes setores da atividade humana, sendo difícil de detectar o seu início e a 

monitoração correta. Ocorre em qualquer região climática e suas características 

consistem em situações de escassez de água por um período de longa duração, 

porém temporária, ocorrendo principalmente devido a um déficit entre a precipitação 

pluvial e evapotranspiração potencial. O aumento da gravidade das secas ocorre 

devido à redução da quantidade de precipitação pluvial associados aos fatores 

climáticos como temperatura do ar elevada, ventos fortes e baixa umidade do ar, 

além de condições locais de solo, como a capacidade reduzida para retenção de 

água e erosão (SALAS et al. 2005). 

Em suma é importante prever e identificar esse fenômeno principalmente pela 

periodicidade com o qual se repete para isso existe diversas metodologias de 

identificação de seca, porém há necessidade de utilizar procedimentos de 

identificação que considere o balanço de entrada e saída de água no sistema 

(precipitação e evapotranspiração), como o Índice de Reconhecimento de Seca 

(RDI).  
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2 OBJETIVOS 

2.1. GERAL 

Aplicar o índice de reconhecimento de secas (RDI) para identificação de 

períodos de secas na região semiárida nordestina, usando como referência a 

evapotranspiração potencial diária obtida através do método Penman-Monteith 

(FAO), a partir de dados meteorológicos observados na bacia do Piancó-Piranhas-

Açu.  

 

2.2. ESPECÍFICOS 

● Obter a série histórica de dados meteorológicos da região; 

● Estimar a evapotranspiração através dos métodos de: Penman-Monteith; 

Thornthwaite; Hargreaves & Samani; Blaney-Criddle; 

● Determinar o Índice de Reconhecimento de Secas (RDI) a partir dos dados 

meteorológicos obtidos na estação meteorológica do INMET localizada na região 

São Gonçalo-Sousa-PB; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 MONITORAMENTO DE SECA 

Precipitação pluviométrica ou chuva é o processo pelo qual a água 

condensada na atmosfera atinge gravitacionalmente a superfície terrestre. 

Essa chuva em grande intensidade e reduzido intervalo de tempo provoca 

muitos problemas como cheias, alagamentos, causa danos às estruturas de 

barragens, problemas com doenças e vetores de veiculação hídrica, entre outros. Já 

a ausência da chuva por longos períodos reduz a vazão dos rios provocando danos 

ao ambiente, diminuindo sua capacidade de diluição de poluentes, como também 

reduz a disponibilidade de água para outros usos como abastecimento, irrigação, 

geração de energia, etc. 

Para a realidade do semiárido trabalha-se com períodos de escassez de 

água, onde a maior parte do ano é seco com um período chuvoso irregular e de 

curta duração. 

Para CUNHA (2008), seca é um fenômeno natural, complexo, de carácter 

recorrente e não aleatório, de origem meteorológica e climatológica podendo ou não 

resultar em desastre natural (catástrofe natural). 

A seca é basicamente um fenômeno físico que se caracteriza pela restrição 

pluviométrica, ou seja, reduzida precipitação, provocando muitas vezes prejuízos 

aos ecossistemas e as atividades socioeconômicas. 

Na visão de SANTOS (2012), seca está intimamente associada à penúria, à 

fome, ao êxodo rural, aos carros pipas e às frentes de serviço. Para o camponês 

nordestino, seca e catástrofe social são sinônimas. 

TSAKIRIS (2007) desenvolveu um trabalho para avaliar a Seca Regional 

baseado no RDI (Índice de Reconhecimento de Secas), nas bacias do rio Mornos, 

localizada no centro da Grécia e na Bacia Nestos, localizada na fronteira entre 

Bulgária e Grécia. 

 ZARCH (2011) realizou um trabalho de monitoramento de secas no Irã, 

através do RDI, usando dados referentes às estações meteorológicas e equação de 

Penman–Monteith, no período de 30 anos. Em geral, os resultados demonstraram 

que a maior parte do Irã foi afetada pela seca, mas a gravidade e aumento da 

frequência deste fenômeno foram vistos nas partes central e oriental do país. 
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3.2 ÍNDICE DE RECONHECIMENTO DE SECAS 

O índice de Seca, elaborado por Thornthwaite (1948) e ajustado 

posteriormente por PENMAN (1953), calcula a diferença entre a quantidade de 

chuva e a perda de água do sistema, ou seja, a evapotranspiração. Neste cálculo, a 

evapotranspiração foi utilizada a partir do momento em que se percebeu o caráter 

decisivo deste parâmetro na determinação de um clima (BARROS, 2010). 

Os valores positivos do Índice de Reconhecimento de Secas padronizado 

(RDIst) indicam períodos úmidos, enquanto os valores negativos indicam períodos de 

seca em comparação com as condições normais da área, como pode ser visto na 

Tabela 1. 

 

TABELA 1 - Classificação climática de acordo com o índice de seca 

Classes Climáticas Índice de Seca 

Leve -0,5 a -1,0 

Moderado -1,0 a -1,5 

Grave -1,5 a -2.0 

Classes Extremas < -2.0 

Fonte: VANGELIS (2013) 

 

Outros índices de Seca também são utilizados na literatura como o índice de 

Porcentagem Normal (PN) que é calculado de forma simples e serve bem às 

necessidades de previsores do tempo e do público em geral. Esse índice é baseado 

na precipitação, que é facilmente medida em diversos locais. Tais análises são 

eficazes quando usadas para uma única região ou uma única estação. 

Uma desvantagem potencial de se usar esse índice é quanto à distribuição da 

precipitação no período considerado não obedece a uma distribuição normal. 

Verifica-se na Tabela 2 a classificação dos valores do índice de Porcentagem 

Normal divididos em onze categorias variando de ≥100% a 90% extremamente 

úmido a -90% a ≤ -100% seca extrema. 
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TABELA 2 - Classificação do índice de Porcentagem Normal 

PN Classificação 

≥100% a 90% Extremamente úmido 

70% a 89,9% Umidade alta 

50 a 69% Umidade moderada 

30% a 49,9% Umidade baixa 

10% a 29,9% Umidade inicial 

-9,9% ≤ 0 ≤ 9,9% Normal 

-10% a 29,9% Seca inicial 

-30% a 49,9% Seca suave 

-50% a 69,9% Seca moderada 

-70% a 89,9% Seca severa 

-90% a ≤ -100% Seca extrema 

Fonte: FERNANDES (2009) 
 

Já o Índice de Precipitação Padronizada (Standardized Precipitation Index - 

SPI) é calculado para qualquer local baseado no registro de precipitação de longo 

prazo ajustado a uma distribuição de probabilidade. Os valores positivos de SPI 

indicam a precipitação maior do que a mediana ou média e os valores negativos 

indicam precipitações menores que a mediana ou média. Períodos úmidos também 

são monitorados com esse índice. 

 Para o cálculo do SPI utiliza-se uma base de dados de precipitação com pelo 

menos 30 anos, sendo ajustado por meio da distribuição gama, que posteriormente 

é transformada em uma distribuição normal, onde pode ser observados na Tabela 3 

valores de classificação do índice com valores variando de ≥ 2,00 a ≤ -2,00 e suas 

respectivas classificações entre extremamente úmido e extremamente seco. 
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TABELA 3 - Classificação do índice de Precipitação Padronizada 

SPI Classificação 

≥ 2,00 Extremamente úmido 

1,00 a 1,99 Muito úmido 

0,50 a 0,99 Moderadamente úmido 

0,49 a -0,49 Próximo 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 Índice de Seca de Bhalme & Mooley 

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

valores para sua classificação estão presentes na Tabela 4. 
 

TABELA 4 - Classificação do Índice de Seca de Bhalme & Mooley 

BMDI Classificação 

≥ 4,00 Extremamente úmido 

3,00 a 3,99 Umidade alta 

2,00 a 2,99 Umidade moderada 

1,00 a 1,99 Umidade leve 

0,99 a -0,99 Próximo ao normal 

-1,00 a -1,99 Seca leve 

-2,00 a -2,99 Seca, moderada 

-3,00 a -3,99 Seca severa 

≤ -4,00 Extremamente seco 

Fonte: FERNANDES (2009) 
 

Outro índice de seca encontrado na literatura é o de Reparação de Seca 

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

como a precipitação, evaporação, neve, fluxo em superfície e níveis de reservatório 

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 - Classificação do Índice de Recuperação de Seca 

RDI Classificação 

4,0 ou mais Extremamente úmido 

1,5 a 4,0 Moderadamente úmido 

1 a 1,5 Normal para meio úmido 

0 a -1,5 Normal para meio seco 

-1,5 a -4,0 Moderadamente seco 

-4,0 ou menor Extremamente seco 

Fonte: FERNANDES (2009) 
 
Já o Índice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI) é um índice de umidade 

de solo desenvolvido para regiões homogêneas, através do qual se mede a perda e 

a demanda de fornecimento de umidade do solo (PALMER, 1965).  

O índice é calculado utilizando como dados de entrada todos os termos da 

equação do balanço hídrico, incluindo evapotranspiração, escoamento, recarga do 

solo e perda de umidade na camada de superfície. Palmer desenvolveu o PDSI para 

incluir a duração de uma seca ou um período de umidade. Onde pode ser 

visualizada na Tabela 6 a classificação variando entre extremamente úmido a seca 

extrema e os valores ≥ 4,00 a ≤ -4,00. 

 
TABELA 6 - Classificação do Índice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI) 

PDSI Classificação 

≥ 4,00 Extremamente úmido 

3,00 a 3,99 Umidade alta 

2,00 a 2,99 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 EVAPOTRANSPIRAÇÃO 

Segundo SHUTTLEWORTH (1948), desde os primórdios da civilização o 

homem percebeu haver estreita relação entre o secar de uma superfície molhada e 

as condições do ambiente. Sabia-se que em dias ensolarados, com ar seco, a 

velocidade de secar é maior. 

 Para ALLEN et al. (1998), evapotranspiração é a combinação dos dois 

processos separados pelo qual a água é perdida da superfície do solo por 

evaporação e por outro lado a partir da cultura por transpiração. 

Segundo CARVALHO (2011), evapotranspiração potencial é caracterizada 

através da transferência de água do sistema solo-planta para a atmosfera. 

Essa evapotranspiração pode ser estimada por diversos métodos, como o 

método de medidas usando os evaporimetros: Tanque Classe A, Atmômetro Piche 

etc. E métodos de estimativa, como o aerodinâmico, o Método de Hargreaves, 

Método de Thornthwaite, Método de Blaney e Criddle, entre outros.  

CARDOSO (2014) usou a equação de Penman-Monteith para analisar a 

distribuição espacial dos componentes da evapotranspiração de referência 

modificada (ETr) no Brasil, o objetivo foi estudar para o período atual (1980-2000) e 

simular para o futuro (2080-2100), as componentes da evapotranspiração de 

referência modificada (ETr), com base no cenário futuro, os níveis de CO2
 

alcançando 757 ppm e considerando as diferentes condições meteorológicas 

resultantes de uma simulação climática regional a partir de um modelo de interação 

clima-vegetação. Os termos aerodinâmico e radiativo apresentaram um ciclo anual 

que é dominante na região amazônica e Sul do Brasil, enquanto na região sudeste o 

ciclo semestral tem maior destaque. As maiores variações na amplitude da ETr 

foram identificadas no semiárido nordestino e no extremo sul do Brasil. As 

mudanças na ETr, devido ao aquecimento global, foram máximas na região central 

do Brasil e amazônica. 

VESCOVE e TURCO (2013) compararam três métodos de estimativa da ETP: 

Radiação Solar (RS), Makkink (MAK) e Tanque Classe A (TCA) em relação ao 

método de Penman-Monteith (PM), em dois períodos distintos das fases de 

desenvolvimento da cultura de citros, com dados médios quinzenais para os 

períodos inverno-primavera e verão-outono. A pesquisa foi desenvolvida em uma 

fazenda de citros, em Araraquara – SP, onde foi instalada uma estação 

meteorológica automatizada e um tanque Classe A. Resultando que o método do 
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TCA superestimou a ETP em 26% no período verão-outono e em 24% no período 

inverno-primavera. O método de MAK subestimou a ETP nos dois períodos 

analisados, enquanto o método da RS superestimou a ETP. 
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4 METODOLOGIA 

4.1 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

A área de estudo restringiu-se ao Semiárido brasileiro, através de dados 

referentes à Estação Meteorológica do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), 

localizada na Bacia Piancó-Piranhas-Açu, no Perímetro Irrigado de São Gonçalo-

Sousa-PB (-6 50’ 09,6100” e -38 18’ 40,57000”) como pode ser observado na Figura 

1. 

 

Figura 1 - Mapa de localização da Estação Meteorológica do INMET 

 
         Fonte: Autor (2015) 

 

4.2 DADOS METEOROLÓGICOS 

 Os dados meteorológicos foram adquiridos na estação meteorológica do 

INMET. Os cálculos levaram em conta uma serie histórica do Perímetro Irrigado de 

São Gonçalo de 23 anos, onde são 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 dispõem de dados de precipitação, temperatura 

máxima e temperatura mínima, insolação, evapotranspiração piche, temperatura 

compensada media, umidade relativa média e velocidade do vento média. Desses 

dados apenas os relativos à evaporação de piche não foram utilizado neste trabalho. 
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4.2.1 Temperaturas compensada média 

No Brasil, a temperatura média diária do ar em cada estação meteorológica 

da rede oficial é geralmente estimada através de um parâmetro que se 

convencionou chamar de "temperatura compensada". Para seu cálculo empregou-se 

a Equação 1 (SERRA, 1974): 

 

t=
(2t00  +t12 + tx + tN)

5
 (1) 

 

Em que: t00 e t12 referem-se, respectivamente, às temperaturas observadas às 

00 e às 12 Temperatura Meridiano de Greenwich (TMG), tX traduz a temperatura 

máxima do dia em questão e tN espécifica a temperatura mínima desse mesmo dia. 

 

4.2.2 Cálculo da Declinação Solar 

 O valor de R, que corresponde a relação entre a distância (D) Terra-Sol em 

um determinado dia e a distância média terra-sol, foi calculado a partir da Equação 

2. 

 

R=1 -0,0009464 sen(F) -0,01671 cos(F) -0,0001489(2F) 

-0,00002917 sen(3F) -0,0003438 cos	(4F) 
(2) 

 

Muito embora a declinação do Sol varie continuamente com o tempo, foi 

considerada como se fosse uma função discreta, assumindo-se que o valor não 

muda ao longo de um dia. 

Sendo usada a Equação 3 para o cálculo bem aproximado da declinação do 

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

  

δ=0,3964 + 3,631sen(F)  - 22,97 cos(F)  + 0,03838sen(2F) 

- 0,3885 cos(2F)  + 0,07659sen(3F)  -0,1587 cos(3F)  -0,01021cos(4F) 

(3) 

 

 

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

escolhida (D = 1,...,365), a qual é determinada pela Equação 4.  
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F=
360oD

365
 

(4) 

 

4.2.3 Cálculo do Fotoperíodo 

O fotoperíodo é calculado a partir da primeira hora de sol até o seu anoitecer 

(Equação 5), o centro do disco solar situa-se no plano do horizonte do observador e, 

assim, o ângulo zenital é de 90º
 (cos Z = 0). O mesmo se verifica por ocasião do pôr 

do Sol.  

 

cos φ cos  δ cos H = – sen φ  sen δ (5) 

 

Aqui H traduz o valor assumido pelo ângulo horário (h) para representar o 

ângulo que a Terra deve girar, a partir do instante do nascimento até o por do Sol. É 

evidente que do nascimento do Sol até seu entardecer a Terra também deve girar H 

graus. Desse modo, entre o nascer e o ocaso do Sol o ângulo horário total será 2H. 

Verifica-se que, para uma dada latitude (φ) e data, o ângulo horário (H) fica 

univocamente determinado. Para o calculo do ângulo horário foi usada a (Equação. 

6): 

 

H = arc  . cos (–tgφ .  tgδ)  (6) 

 

Por outro lado, sabe-se que o fotoperíodo (N) representa o intervalo de tempo 

que transcorre entre o nascimento e o ocaso do Sol, ou seja, o tempo necessário 

para a Terra efetuar um arco de 2Ho. Esse intervalo é obtido através da velocidade 

angular da terra 15oh-1, sendo N = 2H/15 horas pela Equação 7. 

 

N = 
2H
15

 = ൤ 2
15

൨  arc . cos(–tgφ . tgδ) 
(7) 

 

Como os cálculos 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 tangência o plano do horizonte local, a equação tem 

que ser ajustada. Como o raio do disco solar subentende um ângulo de 16' e a 

refração atmosférica torna o bordo desse disco visível quando ainda se encontra 34' 
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abaixo do plano do horizonte (LIST, 1971). Assim, a correção a ser aplicada é de 50' 

pela manhã e 50' à tarde como está na Equação 8. 

 

N = ൤ 2
15

൨ [0,830 + arc. cos(–tg φ . tg δ) ] 
(8) 

 

4.2.4 Constante Solar 

Denomina-se constante solar à quantidade de energia proveniente do Sol que 

na unidade de tempo é interceptada por uma superfície plana de área unitária, 

perpendicular à direção dos raios solares e situada fora da influência da atmosfera, a 

uma distância do Sol igual à distância média Terra-Sol. Para o cálculo da constante 

solar, usou-se a Equação 9. 

 

 J0=1,98 ± 0,02 cal cm-2 min-1 (9) 

 

A irradiância na superfície horizontal foi estimada usando a Equação 10. 

 

 Qo=(
1440Jo

πR2 ) (H senφ senδ + cosφ cosδ cosH) 
(10) 

 

A Equação 10 fornece Qo em cal cm-2 dia-1 quando a constante solar for dada 

em cal cm-2 min-1. No termo H senφ senδ, H deve ser expresso em radianos. Para 

sua elaboração a constante solar (Jo) foi tomada como 1,98 cal cm-2 min-1. 

 

4.2.5 Radiação extraterrestre 

Chama-se radiação extraterrestre à diferença entre os ganhos (fluxos 

descendentes) e as perdas (fluxos ascendentes) radiativas. Os ganhos estão 

representados pela radiação global (Q) e pela radiação infravermelha emitida da 

atmosfera (RA) para a superfície, as perdas são a radiação refletida (QR) e a emitida 

(RS) pela própria superfície terrestre. Assim, em certo intervalo de tempo como 

mostra a Equação 11. 

 

 Rn=(Q – QR) + (RA – Rs) (11) 
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Em que: Rn indica o saldo de radiação que é colocado à disposição da 

superfície, e usado no aquecimento, na fotossíntese e como calor latente. 

Normalmente Rn (chamado de "radiação líquida") pode ser expresso em cal cm-2 dia-

1. A equação anterior pode assumir a seguinte forma como mostra a EQ. 12: 

 

 Rn=Q (1 – α) + (RA – RS) (12) 

 

em que: α designa o albedo da superfície, isto é, a fração da radiação global que é 

refletida. 

 

4.2.6 Estimativa da Radiação Global 

A radiação global foi estimada através da Equação 13, onde é possível 

calculá-la através dos dados de insolação. 

 		Qg
Qo

=a + b (
n
N

) 
(13) 

 

Em que: Qg e n representam a radiação global e a insolação medidas, Qo e N 

são as radiações incidentes na ausência de atmosfera e o fotoperíodo 

respectivamente, a e b indicam os coeficientes de regressão. Onde foi usado valores 

diários para os quocientes Q/Qo e n/N estabelecendo, assim, coeficientes 

(climatológicos) mensais. 

 Os valores respectivos anuais de a e b foram obtidos segundo AZEVEDO ET 

AL. (1981), respectivamente 0,29 e 0,40. 

  

4.2.7 Balanço de Radiação 

O balanço de radiação de ondas curtas na superfície foi calculado estimando 

a irradiância solar global diária (Qg) e o coeficiente de reflexão para a superfície r foi 

usando o valor 0,25% onde foi estabelecido um valor intermediário entre a faixa 

permitida pertencente entre os valores 20 a 30% para a superfície gramada 

(PEREIRA, 2007), aplicando esses valores na Equação 14. O balanço de ondas 

longas diário por sua vez foi estimado através de valores meteorológicos adquiridos 

na estação e usando-os na Equação 15. 
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BOC=Qg (1	-	r) (14) 

 

BOL=-[4,903 10-9 TAR
4 ቀ0,56-0,25ඥea) ቀ0,1+0,9

n
N

ቁ൨  (MJ m-2d-1)  (15) 

 

Em que: TAR é temperatura média diária do ar (K), ea é pressão parcial de 

vapor d’água da atmosfera (kPa), n a insolação (número de horas de brilho solar) e 

N o fotoperíodo (intervalo entre o nascer e o pôr do Sol no determinado dia).  

 

4.3 MÉTODOS DE ESTIMAÇÃO DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO 

Foram usados métodos empíricos, baseados principalmente na temperatura. 

O método de Penman-Monteith servirá de referência e posteriormente comparado 

aos métodos de evapotranspiração potencial de Thornthwaite, Hargreaves & Samani 

e Blaney-Criddle, esses métodos foram escolhidos por serem adequados para 

regiões semiáridas e tem como base de cálculos a entrada e saída de água no 

sistema. 

 

4.3.1 Método de Penman-Monteith (FAO - 1991) 

Este é um método micrometeorológico, descrito por MONTEITH (1965), que 

foi adaptado por ALLEN et al. (1989) para estimativa da evapotranspiração (ETP) de 

referência na escala diária. Atualmente, este é o método padrão da FAO (ALLEN et 

al., 1994), sendo ETP (mm d-1) dada pela Equação 16: 

 

ETP=
0,408 s (Rn-G)+ y 900 U2 (es-ea)

T+275

s+y (1+0,34 U2)
 

(16) 

 

Em que: Rn é a radiação líquida total diária (MJ m-2 d-1); G é o fluxo de calor 

no solo (MJ m-2 d-1); γ = 0,063 kPa oC-1 é a constante psicrométrica; T é a 

temperatura média do ar (oC); U2 é a velocidade do vento a 2m (m s-1); es é a 

pressão de saturação de vapor (kPa); ea é a pressão parcial de vapor (kPa); e S é a 

declividade da curva de pressão de vapor na temperatura do ar, em kPa oC-1, sendo 

dada pelas Equações 17, 18 e 19. 
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S=
4098 es

(T+237,3)2 
(17) 

 

es=0,6108 10(
7,5T
237,3

+T) 
(18) 

 

ea=
es UR
100

 
(19) 

 

4.3.2 Método de Thornthwaite 

O método Thornthwaite é aplicável em todo o mundo, muitas vezes usado 

com um coeficiente multiplicador para aumentar a sua magnitude relativa. O método 

estima evapotranspiração com base na equação Equação 20. 

 

ETP=16. ൬ N
12

൰ . ቀ m
30

ቁ . ൬10.
Tmédia

I
൰a

 
(20) 

 

Em que: Tmédia é a temperatura média mensal (ºC), N é a média de horas de 

sol mensais (h/dia), m é o número de dias de cada mês, e a é dado pela equação 

Equação 21. 

 

a=6,75.10-7.I3-7,71.10-5.I2+1,79.10-2.I+0,49 (21) 

 

Enfim, I é um índice de calor calculado com a soma dos 12 valores mensais 

de acordo com a Equação 22. 

 

I= ෎ ൬Tmédia

5
൰1,514

12

i=1

 (22) 

 

4.3.3 Método de Hargreaves & Samani 

Este método foi desenvolvido por HARGREAVES & SAMANI (1985) para as 

condições semiáridas da Califórnia, sua ETP pode ser obtida pela Equação 23. 
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ETP=0,0023 Q0 (Tmax - Tmin)0,5 (Tmed + 17,8) (23) 

 

Em que: Qo é a irradiância solar extraterrestre, expressa em mm de 

evaporação equivalente; Tmax a temperatura máxima do ar (oC); Tmin a 

temperatura mínima do ar (oC); e Tmed a temperatura média do ar (oC), no período 

considerado. 

 

4.3.4 Método de Blaney-Criddle 

BLANEY e CRIDLE, em 1950 (DOORENBOS e PRUIT, 1975), 

desenvolveram uma fórmula empírica destinada a estimar as necessidades de água 

para que uma dada cultura se desenvolva sem limitações hídricas (uso consuntivo), 

utilizando a temperatura do ar (t) e a porcentagem média diária (f*) de horas do 

fotoperíodo anual, que corresponde ao intervalo de tempo selecionado. A partir 

desses parâmetros climatológicos os autores determinaram o fator de uso 

consuntivo (H*), obtida pela Equação 24. 

 

H*= f*(0,46t + 8,13) (24) 

 

O fator H* é dado em milímetros de lâmina de água para todo o período, 

quando f* for expresso em porcentagem e a temperatura média diária do ar (t) em 
oC. 

A partir do cômputo de H*, estima-se EPo (mm dia-1), levando-se em conta as 

médias diárias (para todo o período) da umidade relativa do ar, da razão de 

insolação (n/N) e da velocidade média do vento (u2) observada a 2m de altura, 

através da Equação 25. 

 

EPo = a + bH* (25) 
 
Em que: a e b são coeficientes empíricos (Tabela 7). Note-se que, para uma 

determinada data, a razão de insolação é o quociente entre a insolação (n) e o 

fotoperíodo (N). 
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TABELA 7 - Coeficientes (a, b) para estimativa da evapotranspiração de referência 

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

da razão de insolação (n/N) e da média diária da velocidade do vento (U2) 

 

 

Razão de 

Isolação 

 

Umidade Relativa do Ar 
Velocidade do 

Vento 

Baixa 

U < 20% 

Média 

20% < U < 50% 

Alta 

U > 50% 
(u2) 

Baixa 

 

0,3 < n/N < 

0,6 

a=-2,00 a=-2,00 a=-1,45 U2 > 5 ms-1 

 

2 ms-1 ≤u2≤ 5 ms-1 

 

2 ms-1 < u2 

b=1,15 b=1,05 b=0,80 

a=-1,80 a=-1,85 a=-1,55 

b=1,26 b=1,15 b=0,88 

a=-1,60 a=-1,70 a=-1,65 

b=1,40 b=1,25 b=0,98 

Média 

 

0,6 < n/N < 

0,8 

a=-2,30 a=-2,20 a=-1,80 U2 > 5 ms-1 

 

2 ms-1 ≤u2≤ 5 ms-1 

 

2 ms-1 < u2 

b=1,35 b=1,20 b=0,90 

a=-2,05 a=-2,15 a=-1,75 

b=1,55 b=1,38 b=1,06 

a=-1,80 a=-2,10 a=-1,65 

b=1,73 b=1,52 b=1,16 

Alta 

 

n/N > 0,8 

a=-2,60 a=-2,40 a=-2,15 U2 > 5 ms-1 

 

2 ms-1 ≤u2≤ 5 ms-1 

 

2 ms-1 < u2 

b=1,55 b=1,37 b=1,14 

a=-2,30 a=-2,50 a=-1,95 

b=1,82 b=1,61 b=1,22 

a=-2,00 a=-2,53 a=-1,70 

b=2,06 b=1,37 b=1,31 

FONTE: DOORENBOS e PRUIT (1975) 
 

4.4 AVALIAÇÃO DA GRAVIDADE DA SECA ATRAVÉS DO ÍNDICE DE 

RECONHECIMENTO DE SECAS 

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

Seca, que é expresso por (α) e a fórmula padronizada RDIst. O valor inicial (αk) do 

índice é normalmente calculado para o i-ésimo ano em uma base de tempo de 
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meses consecutivos k, o calculo do Índice de Reconhecimento de seca pode ser 

visto na Equação 26.  

 

 αk
( i) =

∑ Pij
k
j=1∑ PETij

k
j=1

, i=1(1)N  e  j=1(1)K 
(26) 

 

Em que: Pij e PETij são a precipitação e a evapotranspiração potencial do j-

ésimo mês do i-ésimo ano e N é o número total de anos de dados disponíveis. 

 Para o cálculo do RDIst (RDI padrão) usa-se a expressão da Equação 27. 

 

RDIst
( i) =

Y( i) -ӯ

y

 (27) 

 

Em que y(i) é o lnቀαk
( i) ቁ.ӯ, é a média aritmética y e o seu desvio padrão. 

 Os valores positivos de RDIst indicam períodos úmidos, enquanto  valores 

negativos indicam períodos de seca em comparação com as condições normais da 

área. A gravidade dos eventos de seca aumenta quando os valores de RDIst. São 

mais negativos. Severidade de seca pode ser classificados em leve, moderada, 

grande e extremas, correspondente às respectivas faixas de valores limites de RDIst 

(-0,5 a -1,0), (-1,0 a -1,5), (-1,5 para -2.0) e (< -2.0). O RDI é calculado para um ano 

hidrológico em períodos de referência pré-determinados (VANGELIS et al, 2013). 

 

4.5 AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO ATRAVÉS DE INDICADORES ESTATÍSTICOS 

Os indicadores estatísticos foram usados para comparar o impacto dos 

diferentes métodos de ETP em valores de RDI, são eles a Raiz do Erro Quadrado 

Médio (RMSE) e a Média de Erro de Bias (MBE). Onde o RMSE é calculado de 

acordo com a Equação 28: 

 

RMSE =	ඩ1
n

෍ (Xest,i-Xobs,i)

n

i=1

² 

(28) 
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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 é calculado de acordo com a Equação 29: 

 

MBE =	 1݊ ෍(ܺ௘௦௧,௜ − ܺ௢௕௦,௜)௡
௜ୀଵ  

(29) 

 

O qual permite uma comparação do desvio real entre os valores previstos e 

medidos através de um prazo, o valor ideal de MBE é "zero" (GUNHAN et al., 2005). 

 

4.6 CÁLCULOS DOS VALORES 

 Os resultados foram calculados utilizando o software MATLAB, através do 

desenvolvimento de rotinas, distribuídos em períodos anuais, semestrais, trimestrais 

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

 O Cálculo da declinação solar foi efetuado utilizando a Equação 3, calculada 

para valores diários onde pode ser visto no Figura 2(a) e seu resultado foi expresso 

em graus. Em relação ao fotoperiodo é calculado a partir da primeira hora de sol a 

seu anoitecer, para esse cálculo foi usada a Equação 8 e seus resultados podem ser 

observados na Figura 2(b). Radiação extraterrestre por sua vez foi calculada 

levando em conta os ganhos e perdas de radiação diariamente em cal/cm².dia 

(Equação 12) e seus resultados podem ser visualizados na Figura 2(c). Já a 

radiação global foi estimada através da Equação 13, a partir de dados de insolação, 

onde seus resultados podem ser visualizados na Figura 2(d), O balanço de radiação 

de ondas curtas e de ondas longas foi calculado respectivamente pelas Equações 

14 e 15 e exibidas nas Figuras 2 (e) e (f). Todos esses citados acima foram 

calculados valores diários. 
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Figura 2 - Parâmetros meteorológicos do local de estudo referente: (a) resultados da 
declinação solar diária, (b) resultados do fotoperíodo, (c) resultados da radiação 
extraterrestre, (d) resultados da radiação global, (e) resultados do balanço de 
radiações de ondas curtas e (f) resultados do balanço de radiações de ondas longas. 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fonte: Autor (2015) 
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É interessante observar a grande diferença de valores dos resultados de 

radiações de ondas longas e de ondas curtas, no entanto são justificáveis esses 

resultados, como as ondas curtas são emanadas pelo Sol, elas apresentam um valor 

mais significativo de radiação, após tocarem a superfície terrestre parte é absolvida 

e parte é refletida, ondas longas, e ficam oscilando entre a superfície e a atmosfera 

com valores de radiação bem menores.  

Pode ser observada na Figura 3 a relação entre a média da precipitação 

diária dada em mm e o desvio padrão em tempo por dia. 

 

Figura 3 - Relação precipitação e desvio padrão 

 

         Fonte: Autor (2015) 

 

Pode-se visualizar com esses resultados que a média diária de chuva sempre 

foi inferior ao desvio padrão confirmando o problema de falta d’água que afeta essa 

região.  

Pode ser visualizada na Figura 4, a comparação dos valores de 

evapotranspiração média dos métodos Penman-Monteith, Thornthwaite, Hargreaves 

& Samani e Blaney-Criddle. 
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Figura 4 - Comparação entre os métodos de evapotranspiração 

 
Fonte: Autor (2015) 
 

Esses resultados demonstram que entre os métodos testados Thorntwaite é o 

que mais se aproxima do método padrão (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 Radiação com o método padrão (Penman-Monteith 

FAO 56) no município de Uberaba-MG, com dados diários 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 relação entre a Precipitação em mm e a 

evapotranspiração anual dos métodos obtidos através da série histórica. 
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Gráfico 1 - Relação entre precipitação e métodos de evapotranspiração potencial 

 
           Fonte: Autor (2015) 
 

Percebe-se os valores anuais de chuva bem abaixo, enquanto que a 

evapotranspiração em média 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 evapotranspiração foi de 1800 mm em média. 

Quando comparado os métodos, fica mais evidente a aproximação do método 

de Thornthwaite do padrão, seguido pelo método de Blaney-Criddle e o que mais se 

distância é o método de Hargreaves. 

Comparado à série histórica para diagnosticar os anos afetados por seca, 

nove dos vinte e três anos foram detectados sua presença. Segundo os valores da 

Tabela 1 e o Gráfico 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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Gráfico 2 - RDI anual 

 
           Fonte: Autor (2015). 

 

Onde apresenta-se algumas diferenças em relação à classificação 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. Já 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 só Hagrives classificou como grave, os outros 

métodos classificaram a seca como moderada. Já em 1981 só 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 não acusou seca 

naquele ano. Para finalizar 2012 e 2013 acordaram nos resultados dos métodos 

sendo unânime a seca classificada entre classes extremas e grave. Podendo ser 

observado na Tabela 8. 
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TABELA 8 - Classificação de acordo com o índice de seca 

Anos Penman - Monteith Thornthwaite Blaney - 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 Extremas 
Classes 

Extremas 
Classes 

Extremas 
Classes 

Extremas 
2013 Grave Grave Grave Grave 

Fonte: Autor 2015 
 

Os valores tracejados não foram classificados como ano de seca pelo 

método. 

Observa-se no Gráfico 3 os cálculos remodelados do índice de 

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

 

Gráfico 3 - RDI semestral de janeiro a junho 

 
            Fonte: Autor (2015). 
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No primeiro semestre dos anos 1962, 1970 e 1981 os quatro métodos 

determinaram seca leve. Em 1976 Thornthwaite não classificou seca, enquanto que 

os outros métodos a classificaram como leve. Já em 1978 Blaney-Clidle e Hagrives 

foram os únicos métodos a classificarem a seca como leve. Mostrando apenas cinco 

anos sendo classificados como seco embora seja a menos agressivo. 

O Gráfico 4 por sua vez exibe o resultado do índice de Reconhecimento de 

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

 

Gráfico 4 - RDI semestral de julho a dezembro 

 
                  Fonte: Autor (2015). 

 

Já 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 região do semiárido é mais 

severa do que no primeiro semestre. 

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

de janeiro a março onde pode ser analisado observando o Gráfico 5.  
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Gráfico 5 - RDI trimestral de janeiro a março 

 
     Fonte: Autor (2015). 
 

Para os meses de janeiro a março 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 Gráfico 6 traz os valores referentes ao segundo trimestre, que vai de abril a 

junho. 

  
Gráfico 6 - RDI trimestral de abril a junho 

 
     Fonte: Autor (2015). 
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O ano de 1962 todos os métodos declararam seca leve. Já em 1963 o método 

de Thornthwaite não classificou como ano de seca, enquanto os outros três 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 classificação 

como grave, já Penman-Monteith e Thornthwaite classificou como moderada. Para 

os anos de 1978 e 1981 os métodos foram unânimes em classificar a seca como 

classes extremas. 

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

abrange os meses de julho a setembro. 

 

Gráfico 7 - RDI trimestral de julho a setembro 

 
     Fonte: Autor (2015). 
 

Está bem definido o período 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 

responsável pela seca mais severa. 

O Gráfico 8 aborda o Índice de Reconhecimento de Seca para o último 

trimestre correspondente aos meses de outubro a dezembro de cada ano. 
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Gráfico 8 - RDI trimestral de outubro a dezembro 

 
                  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. Já 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 Gráfico 9 os valores de RDI mensais para todos os 

métodos. 
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Gráfico 9 - RDI mensal 

 

Fonte: Autor (2015) 
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Quando comparados de forma mensais não fica claro qual seria o melhor 

método, em virtude da demanda de valores, mais é um gráfico interessante de ser 

mostrado. 

ARAÚJO et al. 2007 estimou a evapotranspiração de referência 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 evapotranspiração 

bastante similar ao padrão. 

Moura et al. 2013, por sua vez, realizou um estudo para avaliar as estimativas 

da evapotranspiração de referência na bacia experimental do riacho Gameleira - PE, 

utilizando métodos Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle, Thornthwaite modificado e 

Thornthwaite tomando-se como padrão o método de Penman-Monteith. Onde 

Hargreaves-Samani foi o que mais se aproximou do padrão. 

Os resultados referentes à avaliação de desempenho através de indicadores 

estatísticos podem ser visualizados na Tabela 9. 
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Tabela 9 - Avaliação de desempenho através de indicadores estatísticos 

Tempo Métodos de 
Evapotranspiração 

RMSE MBE 

Anual 

Thornthwaite 42,52541 77,76932 

Hargreaves 115,6083 373,8027 

Blaney-Criddle 70,05148 213,9234 

Semestral 
Jan - Jun 

Thornthwaite 19,11937 8,466083 

Hargreaves 43,79453 69,21586 

Blaney-Criddle 44,05266 44,4958 

Semestral 
Jul - Dez 

Thornthwaite 23,20895 30,41858 

Hargreaves 69,02665 117,6855 

Blaney-Criddle 39,37809 62,06812 

Trimestral 
Jan - Mar 

Thornthwaite 9,979106 3,1705 

Hargreaves 25,67633 20,94466 

Blaney-Criddle 9,445456 6,937043 

Trimestral 
Abr – Jun 

Thornthwaite 9,120995 1,062541 

Hargreaves 17,31203 13,66326 

Blaney-Criddle 19,03336 15,31086 

Trimestral 
Jul - Set 

Thornthwaite 10,85205 6,301072 

Hargreaves 32,84732 27,8904 

Blaney-Criddle 24,65866 20,95828 

Trimestral 

Out - Dez 

Thornthwaite 12,311 8,908216 

Hargreaves 36,10253 30,95235 

Blaney-Criddle 12,9332 10,27466 

Mensal 

Thornthwaite 12,27603 5,593149 

Hargreaves 33,37324 31,15022 
Blaney-Criddle 20,22212 17,82695 

Fonte: Autor (2015) 
 

Levando em consideração os menores valores referentes à RMSE e MBE o 

método que apresentou os melhores resultados (mais próximo à zero) foi 

Thornthwaite, sendo ele o mais indicado para ser usado na região semiárida. 

 Esses indicadores estatísticos apresentam facilidade na hora de sua 

aplicação, pois são calculados de forma simples e de fácil identificação de 

resultados. 
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6 CONCLUSÕES 

 

● Os dados Meteorológicos Foram obtidos através da Estação Meteorológica do 

INMET. 

 

● Os valores consistentes da evapotranspiração foram estimados através dos 

métodos de Penman-Monteith, Thornthwaite, Blaney-Criddle e Hargreaves, os 

mesmos variaram na faixa própria de regiões semiáridas. 

 

● Os resultados dos Índices de Reconhecimento de Seca Padrão foram estimados 

para períodos mensais, trimestrais, semestrais e anuais, onde indicaram os períodos 

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

 

● O método Thornthwaite foi o que mais se aproximou do método de referência, 

sendo o mais indicado para ser usado na região, onde o mesmo é de fácil estimação 

necessitando somente de dados meteorológicos (temperatura). 
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