PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM

METEOROLOGIA

TESE DE DOUTORADO
Eliton Sancler Gomes Sales

Delimitac0es de terras secas no Brasil utilizando
dados de reanalise

Campina Grande, Fevereiro de 2024




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE - UFCG
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS - CTRN
UNIDADE ACADEMICA DE CIENCIAS ATMOSFERICAS - UACA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM METEOROLOGIA - PPGMET

DELIMITACOES DE TERRAS SECAS NO BRASIL UTILIZANDO DADOS DE
REANALISE

ELITON SANCLER GOMES SALES

CAMPINA GRANDE - PB

FEVEREIRO DE 2024



ELITON SANCLER GOMES SALES

DELIMITACOES DE TERRAS SECAS NO BRASIL UTILIZANDO DADOS DE
REANALISE

Trabalho de Tese apresentado ao Programa de
Pés-Graduacdo em  Meteorologia da
Universidade Federal de Campina Grande —
UFCG, em cumprimento as exigéncias para

obtencdo do grau de Doutor em Meteorologia.

Area de Concentracgo: Meteorologia de Meso e Grande Escala

Orientador: Prof. Dr. José lvaldo Barbosa de Brito

CAMPINA GRANDE - PB

FEVEREIRO DE 2024



S163d Sales, Eliton Sancler Gomes.
Delimitacdes de terras secas no Brasil utilizando dados de reanalise /
Eliton Sancler Gomes Sales — Campina Grande, 2024.
195 £. : il. color.

Tese (Doutorado em Meteorologia) - Universidade Federal de
Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais, 2024.

"Orientacdo: Prof. Dr. José Ivaldo Barbosa de Brito."

Referéncias.

1. Meteorologia de Meso. 2. Nordeste Brasileiro. 3. Clima. 4.
Semiarido. 5. Reanalise. 6. UNEP. 1. Brito, José Ivaldo Barbosa de. II.
Titulo.

CDU 551.5(043)

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECARIA ITAPUANA SOARES DIAS GONCALVES CRB-15/093




ELITON SANCLER GOMES SALES

DELIMITACOES DE TERRAS SECAS NO BRASIL UTILIZANDO DADOS DE
REANALISE

TESE APROVADA EM 08/02/2024

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

“b JOSE IVALDO BARBOSA DE BRITO
g Data: 07/03/2024 21:32:50-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. JOSE IVALDO BARBOSA DE BRITO
Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Campina Grande

Documento assinado digitalmente

g ub CELIA CAMPOS BRAGA
=ty SO
Profa. Dra. CELIA CAMPOS BRAGA

Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Campina Grande

Documento assinado digitalmente
ub JOSEFINA MORAES ARRAUT
g Data: 06/03/2024 16:21:30-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra JOSEFINA MORAES ARRAUT
Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Campina Grande

Documento assinado digitalmente

DAISY BESERRA LUCENA
g Data: 08/03/2024 08:04:18-0300
Verifiqgue em hittps://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. DAISY BESERRA LUCENA
Departamento de Geociéncia
Universidade Federal da Paraiba

Documento assinado digitalmente

ub MEIRY SAYURI SAKAMOTO
g' Data: 08/03/2024 17:23:44-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. MEIRY SAYURI SAKAMOTO
Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos



A Deus.
A mim mesmo.
Ao meu pai Eliel Lucas de Sales (In memoriam).

A toda minha familia, em especial minha mae
Maria da Salete Gomes Sales e minha segunda
mae, minha tia Josefa Gomes dos Santos.

Ao meu orientador José Ivaldo Barbosa de Brito.

A todos os professores que fizeram parte de
minha formacdo académica, desde o ensino
fundamental até a P6s-Graduac&o.

Aos meus amigos que me acompanharam e
sempre estiveram ao meu lado me apoiando.

Dedico



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus por ter me concedido a vida, saude, inteligéncia
e perseveranca para buscar vencer os obstaculos da vida e por nunca deixar eu desistir de
meus sonhos.

A toda minha familia, meus pais Maria da Salete Gomes Sales e Eliel Lucas de
Sales, meus irmdos Evanuzia Suzana Sales, Maria Elizete Sales, Erica Maria Sales,
Eraldo Gomes Sales, José Vanilson Sales, Erasmo Carlos Sales e a minha segunda mée,
minha tia Josefa Gomes dos Santos, pela forca e apoio que sempre me deram.

Ao meu orientador José Ivaldo Barbosa de Brito pela orientacéo, apoio, amizade
e pelo exemplo de ser humano e professor, sempre empatico, compreensivo, amigo,
responsavel, acolhedor e sempre disponivel a ajudar em todos 0s momentos da orientacgéo,
que possibilitou o desenvolvimento desta pesquisa, desde a dissertacdo de mestrado, o
meu profundo e eterno agradecimento ao senhor, sem seus ensinamentos e orienta¢ao eu
ndo teria chegado até aqui.

A Universidade Federal de Campina Grande, em especial ao Programa de P6s-
Graduacdo em Meteorologia onde tive a oportunidade de cursar o Mestrado com ensino
de qualidade onde me proporcional uma 6tima capacitacdo profissional e me mostrou que
sou e fui capaz de vencer os diversos obstaculos colocados em minha vida no decorres
destes dois anos. A minha amiga de caminhada da Po6s-Graduacdo, Wendy Kaori
Matsunaga, minha eterna gratidao pela parceria e amizade e ao grande colega de jornada
Gervasio Junior pelo apoio.

A todos os professores que fizeram parte de minha construcdo académica, aos
técnicos e funcionarios terceirizados que fazem parte dessa instituicao e que fizeram parte
durante minha caminhada desta P6s-Graduacdo. Em especial, a Secretaria Arilene,
sempre muito eficiente, carismatica, atenciosa e disposta na resolucdo dos problemas
dirios.

A Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela
concessao da bolsa que me possibilitou o desenvolvimento deste trabalho.

Aos professores que aceitaram em participarem da banca de defesa, Célia Campos
Braga, Meiry Sayuri Sakamoto, Daisy Beserra Lucenae e Josefina Moraes Arraut, meu
sincero obrigado pela participagdo, sugestdes e criticas construtivas para a melhoria do
trabalho.



“Conhecimento ndo é aquilo que vocé sabe, mas

0 que vocé faz com aquilo que vocé sabe.”

Aldous Huxley.



RESUMO

A maior parte do Nordeste do Brasil é caracterizado por um clima semiarido com altas
temperaturas e baixos indices pluviomeétricos. Essas condic¢Ges climaticas associadas as
acOes antropicas tais como o desmatamento, uso e ocupacdo do solo na regido tém
impactos significativos levando a degradacdo ambiental, perda de biodiversidade e
aumentando a vulnerabilidade de indices climéaticos extremos. Para estudar o clima e
realizar anélises do comportamento do uso e cobertura do solo séo necessarios dados que
contemplem as caracteristicas fisicas e climéticas da regido com observacdes continuas,
que do ponto de vista de estacdes meteorologicas, ainda nao é plenamente observado no
Nordeste do Brasil, mas isto pode ser suprido usando dados de reanalise desde que sejam
validados. Neste contexto, este trabalho tem como objetivos: validar os dados de
reanalises do ERA5-Land e CPC/NOAA a partir dos dados de estacdes meteorologicas;
avaliar o desempenho dos indices hidricos/climaticos de Thornthwaite e de aridez do
UNEP (launer) na delimitacéo de Terras Secas; investigar o uso de indices de vegetacéo
como variaveis adicionais a classificacdo climética de Terras Secas. Para a validagdo dos
dados de reanalise a metodologia empregada foi a analise dos indices estatisticos: erros
médio percentual, médio absoluto e padrdo de estimativa, raiz do erro quadratico médio
e coeficiente de correlacdo, sendo os dados de referéncia os observados em estacdes e 0s
de reanalise a ser testados. Para a determinacdo dos indices climaticos de Thornthwaite
usou-se a metodologia do balanco hidrico de Thornthwaite e Matter (1955), enquanto,
para o launep Utilizou-se a razdo entre precipitagdo observada ou da reanalise e a
evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo método Penman-Montheith-FAO. Para 0s
indices de vegetacdo empregou-se as equacGes de NDVI e EVI. Como resultado,
observou-se que os dados da reandlise ERAS5-Land representam muito bem o0s
observados, exceto a precipitacdo, por este motivo, recorreu-se aos dados de precipitagdo
do CPC/NOAA, que foram validados com sucesso. A partir dos resultados obtidos
observou-se que com o0 uso dos indices climaticos de Thornthwaite 87,4% da area do
Nordeste é classificada como Terras Secas, sendo que 26,7% das Terras Secas sdo aridas,
enquanto utilizando o launer 71,2% s&o terras secas e destas 0,3% sdo aridas. Devido a
esta discrepancia, um novo indice de classificacdo climatica foi proposto, denominado de
indice de aridez absoluto (la) em que apresentou resultado satisfatério. De um modo
geral, as configuracbes espaciais dos indices climaticos obtidas apresentaram-se de
acordo com as caracteristicas fisicas e climaticas da Regido, e os padrdes espaciais dos
indices de vegetacdo, em geral, acompanharam a classificacdo do clima regional.
Conclui-se que os dados de reanalise do ERA5-Land, exceto a precipitacdo e da
precipitacdo do CPC/NOAA sdo confidveis e podem ser usados em estudos climaticos,
principalmente em associa¢do com dados observados. Os indices de vegetacdo podem
ser utilizados como variaveis adicionais na classificacao climatica no Nordeste.

Palavras-Chave: Nordeste Brasileiro, Clima, Semiarido, Reanalise, UNEP.



ABSTRACT

Most of Northeast Brazil is characterized by a semi-arid climate with high temperatures
and low rainfall levels. These climatic conditions, combined with human actions such as
deforestation, land use, and occupation in the region, have significant impacts, leading to
environmental degradation, loss of biodiversity, and increased vulnerability to extreme
climate indices. To study the climate and conduct analyses of land use and land cover
behavior, data that encompass the physical and climatic characteristics of the region with
continuous observations are necessary. From the perspective of meteorological stations,
this is not yet fully observed in Northeast Brazil, but it can be supplemented using
reanalysis data provided they are validated. In this context, this work aims to: validate
ERA5-Land and CPC/NOAA reanalysis data using meteorological station data; assess
the performance of Thornthwaite's hydrological/climatic indices and the United Nations
Environment Programme aridity index (launep) in delineating Drylands; investigate the
use of vegetation indices as additional variables in Drylands climatic classification. For
the validation of reanalysis data, the methodology employed consisted of analyzing
statistical indices: mean percentage error, mean absolute error, standard estimation error,
root mean square error, and correlation coefficient, with reference data being observed at
stations and reanalysis data to be tested. Thornthwaite's climatic indices were determined
using Thornthwaite and Matter's (1955) water balance methodology, while for launep, the
ratio between observed or reanalysis precipitation and reference evapotranspiration
obtained through the Penman-Montheith-FAO method was used. For vegetation indices,
the NDVI and EVI equations were employed. As a result, it was observed that ERA5-
Land reanalysis data represent the observed data very well, except for precipitation. For
this reason, CPC/NOAA precipitation data, which were successfully validated, were used
instead. From the obtained results, it was observed that using Thornthwaite's climatic
indices, 87.4% of the Northeast area is classified as Dry Lands, with 26.7% of Dry Lands
being arid. Meanwhile, using the launer, 71.2% are Dry Lands, with 0.3% being arid. Due
to this discrepancy, a new climate classification index, called the absolute aridity index
(lab), was proposed, which yielded satisfactory results. Overall, the spatial configurations
of the climatic indices obtained were consistent with the physical and climatic
characteristics of the region, and the spatial patterns of vegetation indices generally
followed the regional climate classification. It is concluded that ERA5-Land reanalysis
data, except for precipitation, and CPC/NOAA precipitation data are reliable and can be
used in climatic studies, especially in conjunction with observed data. Vegetation indices
can be used as additional variables in climate classification in the Northeast.

Keywords: Brazilian Northeast, Climate, Semiarid, Reanalysis, UNEP.
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1. INTRODUCAO

As delimitacdes do tipo de vegetacao e de solo em areas de terra sao determinadas
principalmente pelo clima local, assim como, o tipo de roupa e moradia que as pessoas
desenvolveram esta diretamente ligado ao clima. Estas caracteristicas locais causadas
pelo clima, em diferentes partes do Mundo, sdo claramente observadas em pais de grande
extensdo territorial como o Brasil, que tem uma area de aproximadamente 8.516.000 km?,
que se estende de 73,99°0 a 34,80°0 e de 33,75°S a 5,27°N. Estes limites apontam para
a grande extensdo de terras em areas tropicais e que apresentam um relevo diversificado
de vales, montanhas, planicies e planaltos com caracteristicas climaticas marcantes, pois
se observa clima extremamente Umido e quente no noroeste do Pais, subtropical com
verdes quentes e invernos frios no Sul e clima seco e semiarido na parte setentrional

oriental.

Neste contexto, € oportuno descrever que o Programa das Nac¢Bes Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA), em geral, abreviado como UNEP (United Nations
Environment Programme), conceitua Terras Secas como sendo aquelas classificadas
com os climas: arido, semiarido e subumido seco. Ressalta-se que 0s 0rgdos

governamentais brasileiros, em geral, denominam as terras secas como semiarido.

Devido as condicBes do clima local, uma grande parte da por¢do setentrional
oriental do Brasil é conhecida como o Semiarido Brasileiro (SAB), que compreende uma
area de 1,128 milhdo de km? (13,2% da &rea total do Pais), reunindo uma popula¢éo de
27 milhdes de pessoas (13,3% da populacdo brasileira) vivendo em 2.262 municipios
distribuidos em dez estados da Federacdo: Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, além da regido norte do estado de Minas
Gerais (BRASIL, 2017).

O SAB ¢ uma regido delimitada pela Superintendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE), levando em consideracdo suas condi¢Ges climéaticas dominantes de
semiaridez, em especial, a precipitacdo pluviométrica irregular. Os critérios adotados pela
SUDENE séo: (1) precipitacdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm;
(2) indice de aridez do UNEP de até 0,5 calculado pelo balango hidrico que relaciona as
precipitacGes e a evapotranspiracdo potencial; (3) percentual diario de déficit hidrico
igual ou superior a 60%, considerando todos os dias do ano (BRASIL, 2017; IBGE,
2021).
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A distribuicdo natural da precipitacdo no SAB ¢ assinalada pela distribuicdo de
chuvas irregulares, baixos indices de pluviosidade e amplos periodos de estiagem (NYS
e ENGLE, 2014; HASTENRATH, 2012). Conforme Martins et al. (2017), a seca iniciada
em 2012, que se estendeu até 2018, foi o periodo que apresentou quadriénio mais critico
em termos de totais anuais. Desde 1911 ocorreram duas secas com duracdo de trés anos
(1930-32; 1941-43), duas com duracdo de quatro anos (1951-54 e 2012-2015) e uma com
duracdo de cinco anos (1979-83). Como resultado, ha uma intensificacdo dos efeitos da

seca ao longo desse periodo.

De acordo com Santana e Santos (2020), a seca prolongada que atingiu a regido
Nordeste, entre 2012 e 2018, afetou o desempenho das atividades agropecuarias,
especialmente, na porcdo semiarida. Verificou-se queda da producdo (e, em
consequéncia, da produtividade) de grande maioria dos cultivos caracteristicos de préaticas
agricolas familiares; alguns municipios apontaram variacdes negativas superiores a 90%
no inicio da seca, apesar da manutencdo e de alteracbes em parte das atividades

produtivas.

Com as mudancas climaticas, a intensificacdo das secas, irregulares niveis de
precipitagdo, o SAB se torna uma das regides mais vulneraveis a variabilidade climatica
atual e futura. Essas condigdes estdo associadas aos diferentes sistemas que atuam nesta
regido, definindo uma climatologia complexa, com eventos de precipitacdo, variando no
tempo e espaco, a exemplo, de estiagens associada a influéncia do El Nifio — Oscilacao
Sul, variacdes nos padrdes da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sobre 0s oceanos
tropicais. Isso afeta a posicdo e a intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) sobre o Oceano Atlantico, que acaba modulando a pluviometria sobre o norte do
Nordeste (HASTENRATH; HELLER, 1977; MOURA E SHUKLA, 1981;
HASTENRATH, 1984; CAVALCANTI, 2012; RODRIGUEZ et al., 2015;).

O relatorio especial de extremos do IPCC (2007), Managing the Risks of Extreme
Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation—-SREX, enfatiza que o
Nordeste apresentara maior constancia de periodos longos secos intensos, podendo virar
secas sazonais. Marengo e Soares (2007) ressaltaram que modelos de previsao, por eles
analisados, apresentaram um saldo de aquecimento para a Regido Nordeste, chegando a
um acréscimo de 3,0 a 5.5°C ateé 2100.
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Neste contexto, estudos realizados por Silva et al. (2017) mostraram que o indice
de aridez na regido semiarida é superior a 1,0 para toda sua extensdo, apresentando
elevado nivel de suscetibilidade a desertificacdo, com clima do tipo semiérido, baixos
niveis de precipitacdo, e a evapotranspiracdo nessa regido se torna limitada pela
disponibilidade de chuva, pois o suprimento de agua é fator determinante da
evapotranspiracdo. Em cerca de 23,4% do SAB, a evapotranspiragdo demanda mais de
95% da &gua da chuva, e, consequentemente 0 escoamento é inferior a 5% da chuva,

comprometendo a recarga de reservatorios hidricos.

E indicada uma tendéncia de acentuacdo do clima mais seco, diminuicbes da
precipitacdo e, por consequéncia, mudancas no ciclo hidrologico, devido a intensa
variabilidade temporal e espacial das chuvas (SCHMIDT et al., 2018). As alteracdes
climéticas afetam o regime hidroldgico e aumentam a expansdo das &reas &ridas e
semiaridas, provocando a reducdo da disponibilidade hidrica com decorréncias
prejudiciais nos ambitos sociais e econdmicos, acarretando avan¢o do desemprego,
desestruturacdo do setor agricola, dificuldades de salude e aumento de migracdo das areas
mais afetadas (SILVA et al., 2010; MARENGO et al., 2011; HUANG et al., 2016;
CAVALCANTE et al., 2016).

Diante da problematica, o conhecimento sobre a variabilidade climatica, o balango
hidrico climatoldgico, os indices de aridez e a classificacdo climatica se torna necessario
para compreender as caracteristicas da paisagem, como também, possibilitar a
determinacdo da gestdo de politicas publicas, necessarias a utilizacdo racional dos
recursos hidricos em muitas regides (BLAIN, 2009; JESUS, 2015). Porém, no territério
brasileiro, ainda ndo se dispde de uma alta densidade de estagdes meteoroldgicas, assim
como falhas de medidas nas séries de dados, falta de continuidade da série historica, além
do fechamento de estacdes que acabam limitando diversas pesquisas de monitoramento,
dificultado a utilizacdo dos dados para as tomadas de decisdes. (ANGELOCCI et al.,
2002; MORAES et al., 2012).

Nesse sentido, visando aprimorar o conhecimento climatoldgico da regido
semiarida, torna-se essencial o uso de dados de modelos atmosféricos globais como do
Centro Europeu de Previsdes Meteoroldgicas em Médio Prazo (ECMWEF - European
Center for Medium Range Weather Forecast) e do Centro de Previsdo do Clima (CPC -
Climate Prediction Center), da Administragdo Nacional Oceanica e Atmosférica (NOAA
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- National Oceanic and Atmospheric Administration). Conforme o ECMWF, 0s seus
modelos atmosféricos utilizam um sistema de assimilacdo de dados, o qual coleta
informacdes de diversas fontes meteoroldgicas no mundo, como por exemplo, os radares
meteoroldgicos e satélites. O sistema fornece facilmente os dados para download pelo
banco meteorolégico do Joint Research Center, um centro de pesquisas da Comissdo
Europeia, incluindo informacdes de diversas variaveis meteoroldgicas (MORAES et al.,
2014; COUTO et al., 2015; ECMWEF, 2021).

Deste modo, no presente estudo, o objetivo é realizar a classificacdo climatica de
todos os municipios que compde o SAB e calcular os indices climaticos efetivos de
umidade - Im e aridez de Thornthwaite - I, (1948) e o indice de aridez do UNEP - launep
(UNEP, 1992). Para o calculo desses indices, a estimativa da Evapotranspiracdo de
Referéncia - ETo dar-se-4 pelo método de Penman-Monteith (FAO — Food and
Agriculture Organization of the United Nations), calculados com dados de reanalises do
ERA5-Land, a quinta geracdo de reandlise do ECMWF e reandlises do projeto de
precipitacdo global do CPC/NOAA.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo principal avaliar a delimitacdo de Terras Secas

no Nordeste do Brasil, utilizando dados de reanalises do ERA5-Land e precipitagdo do
CPC/NOAA.

2.2 Objetivo Especificos

L 2

Validar os dados de reanalises para a regido semiarida brasileira por meio de
analises estatisticas, com os observados em estacdes meteoroldgicas;

Estimar os indices climéticos de Thornthwaite, o indice de aridez do UNEP e a
ETo calculada pelo método recomendado FAO-Penman-Monteith;

Analisar a delimitacdo de Terras Secas a partir dos indices climéaticos de
Thornthwaite e do indice de aridez do UNEP;

Propor a utilizagdo de um novo indice climéatico para a delimitagdo de Terras
Secas;

Verificar o comportamento do indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI — Normalized Difference Vegetation Index) e do indice de vegetacdo
melhorado (EVI - Enhanced Vegetation Index) para cada tipo de clima obtido.
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3. JUSTIFICATIVA

O clima desempenha um papel fundamental na regido Nordeste do Brasil,
influenciando todos os aspectos da vida nessa regido, na questdo social, cultural e
econémica. Socialmente, as condi¢des climaticas moldam as vidas das comunidades
locais, impactando suas tradigdes culturais e atividades cotidianas. Para a economia, 0
clima afeta diretamente nas atividades produtivas, como a agricultura e o turismo,

principalmente em areas vulneraveis.

Oficialmente, no Brasil a delimitacdo de areas semiaridas no Pais foi delegada a
SUDENE, que seguiu 0s seguintes critérios técnicos. Observa-se que no critério (1) é
exigida apenas uma Unica varidvel meteoroldgica, a precipitacdo pluvial; nos demais
critérios, € necessario um numero maior de variaveis, por exemplo, no critério (2), além
da precipitacdo, é imprescindivel a evapotranspiracao de referéncia, que por sua vez, pode
ser estimada por diferentes métodos, que, em geral, exigem um grande nimero de
variaveis meteorologicas, tais como: temperatura do ar, umidade relativa, vento, pressdo
atmosférica, insolacdo, radiacdo solar e terrestre. Essas informacGes estdo disponiveis
apenas nas localidades onde se dispdem de estacfes meteoroldgicas climatolégicas, cuja
distribuicéo espacial no Brasil ainda é muito restrita.

Em todo Nordeste do Brasil, contabilizando as estacbes convencionais e
automaticas do Instituo Nacional de Meteorologia, ha menos de 170 (cento e setenta)
localidades com estacfes meteoroldgicas, o que representa menos de 10% dos municipios
da Regido. Diante disso, buscar alternativas que supram essa auséncia de dados, com
eficiéncia e robustez é primordial para o desenvolvimento de diversos trabalhos com uma
cobertura de dados meteoroldgicos maior, obtendo maiores conhecimentos da
climatologia de localidades remotas que ndo possuem estacdo meteoroldgica, por
exemplo. Portanto, torna-se relevante e plenamente justificavel o estudo da possibilidade
do uso de dados de reanalise para solucionar este problema, além de buscar conhecer as
condigdes da vegetacdo de acordo com as distribuicdes espaciais para cada tipo de clima
obtido, analisando o efeito das condigdes climéticas sobre a vegetacdo. Este estudo se
torna necessario e importante para subsidiar futuras medidas adaptativas e efetivas para
o enfrentamento das mudancas climéticas e o controle do avanco de aridez na Regido
Semiarida do NEB.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A dinamica climatica da Regido Nordeste do Brasil

O NEB situa-se entre 1 e 18 graus de latitude sul, possui caracteristicas
climatologicas definidas pelas altas temperaturas médias (25-35°C), elevado déficit
hidrico (cerca de 1.400 mm/ano) e anormalidade espaco temporal das precipitacdes, o
que por vezes leva a longos periodos de seca, com impacto sobre uma ampla porcéo do
territorio (DA SILVA et al., 2020; MARQUES et al., 2020).

As extremas flutuacdes climaticas, evidenciadas pelas recorrentes irregularidades
das chuvas com periodos de estiagem que podem perdurar até seis anos, apresentam
precipitacbes médias no interior regional entre 400 a 800 mm/ano, balanco hidrico
altamente deficitario, devido as elevadas taxas de evaporagdo, espelho dos altos indices
de insolacdo que excedem de 3.200 horas/ano nessa amostra regional do territorio
brasileiro. Quando os sistemas atmosféricos geradores das chuvas regionais nao alcancam
o interior, constituem-se no fator principal que dificulta uma atividade agropecuéria
estavel no semiarido nordestino. (NIMER, 1989; GIRAO, 2012).

Em geral, a variabilidade das chuvas no NEB esta associada as anomalias da TSM
do Pacifico equatorial que, na fase positiva (El Nifio), favorece a reducdo da precipitacdo
pluviométrica sobre a regido Nordeste, enquanto na fase negativa (La Nifa), contribui
para a ocorréncia de chuvas, algumas vezes acima da média historica. As anomalias do
Oceano Atlantico Tropical também apresentam sua influéncia, por exemplo, anomalias
da TSM positiva no Atlantico Tropical Norte e negativa no Sul, tendéncia de precipitacdo
abaixo da média no NEB, enquanto anomalia da TSM positiva no Atlantico Tropical Sul
e negativa no Norte, tendéncia de precipitacdo superior a média climatolégica no NEB
(HASTENRATH E HELLER, 1977; HASTENRATH, 1984; MOURA E SHUKLA,
1981; ANDREOLI et al., 2004; KAYANO, 2009).

Ressalta-se que, apesar da relagédo entre as fases de anomalias positivas da TSM
no Pacifico (EI Nifio) e os casos de secas no Nordeste tenham sido identificados, Andreoli
et al. (2004) destacam que os eventos de EIl Nifio ndo sdo capazes, sozinhos, de explicar
0s extremos negativos de precipitagdo no NEB. Esta conjectura é defendida por Kane
(1997), que contabilizou 46 eventos El Nifios, de categorias moderada e forte no periodo
de 1949 a 1992, e ocorreram secas na cidade de Fortaleza em apenas 45% destes eventos.

Entretanto, uma observagéo interessante de Kane (1997) foi enfatizar que o El Nifio néo
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€ 0 tnico fendbmeno responsavel pelas secas no Nordeste do Brasil. Ressalta-se ainda, que
outros pesquisadores ja tinham descritos que a anomalia da TSM do Atlantico Tropical
era uma variavel importante para a anélise e previsdo de chuvas no Nordeste do Brasil,
como, por exemplo, Kayano et al. (1988), Hastenrath (1990) e Hastenrath e Greischar
(1993).

Outrossim, maiores esclarecimentos podem ser encontrados em diversos estudos
pioneiros, como os desenvolvidos por Hastenrath e Heller (1977), Moura e Shukla (1981),
Servain (1991) e Nobre e Shukla (1996), que identificaram analogia entre os padrdes
andmalos da TSM sobre a regido tropical do Atlantico e a precipitacdo no Nordeste. O
dinamismo encontrado pelos autores obedece ao que se convencionou chamar Dipolo do
Atlantico, fenémeno em que a posicao latitudinal sobre o Atlantico da convergéncia de
ventos Uumidos, ou seja, da Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT, é influenciada
pelas anomalias da TSM no Atlantico Tropical Sul e Norte. Caso, a TSM do Atlantico
Tropical Sul esteja mais quente que o normal e, a do Norte esteja mais fria que o normal,
a ZCIT tende a se localizar ao sul de sua posicdo climatologica, e vice-versa.
Posteriormente, Hastenrath (1990) e Hastenrath e Greischar (1993) denominaram este
padrdo de anomalia do Atlantico Tropical de Gradiente de Anomalia da TSM, uma vez
que nem sempre é observado um dipolo, mas em todos 0s casos se observa um gradiente.
Estudo mais recente, desenvolvido por Polzin e Hastenrath (2014), também averiguou a

influéncia das anomalias da TSM do Atlantico sobre o nordeste do Brasil.

A variabilidade climética global influencia a variabilidade intrasazonal das chuvas
sobre NEB, tornando maior ou menor o aumento dos nimeros de dias consecutivos secos.
A influéncia mais marcante é diretamente sentida na migracéo latitudinal da ZCIT, que
esta ligada ao gradiente meridional da TSM sobre o Atlantico Tropical e o Pacifico
Equatorial. Esse deslocamento pode resultar em periodos de estiagem prolongada no NEB
quando a ZCIT se desloca para o norte, ou em uma melhoria nos padrdes de chuva quando
a ZCIT se desloca para o sul. Diante disso, alteracbes andmalas ou naturais nas
caracteristicas da ZCIT afetam diretamente na distribuicdo temporal e espacial da
pluviometria regional, onde ajusta ciclos de estiagem intercalados com eventos
torrenciais de precipitacdo em escalas intrasazonal sazonal e interanual (MOURA e
SHUKLA, 1981; MECHOSO et al., 1990). De acordo com Corréa et al., (2017), o
maximo de precipitacdo no norte do Nordeste, principalmente nos estados do Maranhéo,
Ceard, oeste do Rio Grande do Norte e interior da Paraiba e Pernambuco, ocorre no
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periodo de fevereiro a maio e deve-se ao deslocamento da ZCIT para latitudes mais ao

sul, a qual influencia diretamente na qualidade do periodo chuvoso da regido.

Analisando os dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE, 2017), verifica-se que entre os anos de 2002 a 2007 e 2009 a 2010 foram
notificados eventos de El Nifio que ndo chegaram a provocar secas sobre o Nordeste, isto
porque além da magnitude dos fenbmenos, as anomalias da TSM do Atlantico atuaram
favoravelmente para a ocorréncia de chuvas na regido. Neste caso, ficou claro que
dependendo da intensidade dos El Nifio, o posicionamento da ZCIT pode contribuir,
minimizar ou até mesmo fazer com que seus efeitos ndo sejam sentidos, no que se refere
as taxas de precipitacdo pluviométrica (Dias, 2020). Pesquisas mais recentes tém
mostrado a importancia das anomalias da TSM do Pacifico Equatorial e Atlantico
Tropical na variabilidade da precipitacdo no Nordeste do Brasil, como, por exemplo,
Carmo e Lima (2020), Costa et al. (2020) e Rodrigues et al. (2021).

4.2 Delimitacdo do Semiarido Brasileiro

O Semiarido Brasileiro (SAB) teve sua primeira delimitagdo realizada conforme
a Lein®7.827, de 27 de setembro de 1989, na qual foi definida como a regido inserida na
area de atuacdo da SUDENE com precipitacdo média pluviométrica anual igual ou
inferior a 800 mm, tendo sua primeira atualizacdo em 1995, por meio da portarian®1.181
da SUDENE. Em 29 de marco de 2004, através da Portaria Interministerial n° 6, foi
constituido o Grupo de Trabalho (GT) Interministerial para a delimitacdo do novo SAB.
Em seguida, no dia 09 de marco de 2005, por meio da Portaria Interministerial n® 01,
foram definidos novos critérios para a inclusdo de municipios no Semiarido: a
precipitacdo pluviométrica média anual inferior a 800 milimetros; indice de aridez de até
0,5 (considerando o periodo entre 1911 e 1990), risco de seca maior que 60% e
contiguidade (SUDENE, 2017).

Utilizando desses critérios, esta nova metodologia foi aplicada consistentemente
a todos os municipios que pertenciam a area de atuagdo da SUDENE na época, resultando

em 1.135 municipios, Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Ndmero de municipios abrangidos pelo Semiarido Brasileiro conforme a
Portaria de 2005 do Ministério da Integracdo Nacional

N° municipios no semiarido . Argg no
Total de Area Total semidrido
Estado Municipios | Anterior | Incluidos (Km2)
[0) 2 0,
a2005 | em2005 |Atual| % (km?) | %
Alagoas 102 35 3 38 |37.25 27.819 12.687 | 45.61
Bahia 417 257 8 265 | 63.55 | 564.693 | 393.056 | 69.61
Ceara 184 134 16 150 |81.52 | 148.825 | 126.515 | 85.01
Minas Gerais 853 40 45 85 9.96 586.528 | 103.590 | 17.66
Paraiba 223 170 0 170 | 76.23 56.440 48.785 | 86.44
Pernambuco 185 118 4 122 | 65.95 08.312 86.710 | 88.2
Piaui 223 109 18 127 |56.95| 251.530 | 150.454 | 59.82
R. G. do 167 140 7 147 |88.02| 52797 | 49.500 | 93.93
Norte
Sergipe 75 28 1 29 | 38.67 21.910 11.176 | 51.01
Total 2.429 1.031 102 1.133 | 46.6 | 1.808.854 | 982.563 | 54.32

Fonte: Adaptado de BRASIL, Ministério da Integracdo Nacional (2005).

De acordo com as sugestdes do relatério do GT Interministerial, em causa de
possiveis mudancas climaticas, a delimitacdo do Semiarido passou a ser revista a cada
década. Desse modo, o Ministério da Integracdo Nacional criou, em 27 de maio de 2014,
um novo Grupo de Trabalho (GT-2014) que, apos revisdes, decidiu conservar tanto 0s
critérios fundados pelo GT Interministerial em 2005, como a questdo da contiguidade,
modernizando apenas os dados para o periodo de 1981-2010. Como consequéncia, a nova

delimitacdo passou a ser composta por 1.189 municipios.

O relatorio conclusivo do GT-2014, assim como sua minuta de resolucéo, foram
submetidos a apreciacdo e aprovados em 27 de julho de 2017 na XXI Reunido do
Conselho Deliberativo da SUDENE - CONDEL, admitindo aos Estados expor a esta
Superintendéncia, no prazo de até 60 dias, recursos a delimitacdo proposta. Os estados do
Maranhdo, Paraiba, Ceard, Rio Grande do Norte e Bahia recorreram com o objetivo de
inserir municipios no Semiarido. O GT-2014, apds o diagndéstico dos pedidos dos estados
e recalculo dos indicadores, recomendou a abrangéncia de 49 municipios a delimitacéo.
A SUDENE, ap06s a analise do novo relatério, indicou ao CONDEL que, além daqueles
municipios acrescentados pela revisdo do GT-2014, fossem incluidos mais 24 municipios
provenientes dos recursos dos estados que fazem fronteira com o limite do Semiérido,

sendo 22 municipios por variabilidade nos indicadores, e dois municipios por
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contiguidade. Desta forma, o CONDEL, aprovando as sugestdes do GT-2014 e da
SUDENE, por meio da Resolugdo n° 115, de 23 de novembro de 2017, definiu o novo
Semiarido com 1.262 municipios (Brasil, 2017). A delimitacdo geografica da area do

Semiérido definido em 2017 é mostrada na Figura 4.1.

LEGENDA
* Conforma Resalugdes
novemio de 20

Limite municipal [ Area de atuaciio da Sudene b e
[] Limite estadual [ Limite do Semiarido (1262 municipios) *

Figura 4.1. Delimitagdo do Semiarido Brasileiro em 2017.
Fonte: Adaptado de BRASIL, Ministério da Integracdo Nacional (2017).

Com esta atualizacdo do SAB, houve o acréscimo de mais 73 municipios
distribuidos em sete estados. Dos municipios acrescentados, 09 se encontram na Bahia,
10 no Ceara, 02 no Maranh&o, 06 em Minas Gerais, 24 na Paraiba, 01 em Pernambuco e
21 no Piaui (Brasil, 2017). A Tabela 4.2 contém os dados, por estado, referentes a

delimitacdo do SAB realizada em 2017.
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Tabela 4.2 - Nimero de municipios abrangidos pelo Semiarido Brasileiro conforme a
Resolucdo n° 115, de 23 de novembro de 2017.

Semiarido N° de Municipios | Area (Km2) | N° de habitantes | Densidade (Hab/km?)
Alagoas 38 12.646 962.641 76
Bahia 278 445.613 7.675.656 17
Ceard 175 146.945 5.827.192 40
Maranhdo 2 3.547 213.693 60
Minas Gerais 91 121.215 1.492.198 12
Paraiba 194 51.335 2.498.117 49
Pernambuco 123 86.145 3.993.975 46
Piaui 185 200.301 2.805.394 14
Rio Grande do Norte 147 49.098 1.922.440 39
Sergipe 29 11.106 478.935 43
Espirito Santo 0 0 0 0
Total 1.262 1.127.953 27.870.241 25

Fonte: Adaptado de BRASIL, Ministério da Integracdo Nacional (2017).

No final de 2021, o CONDEL aprovou a Resolucdo n° 150/2021, que altera a

delimitacdo da regido semiarida, aumentando de 1.262 para 1.427 municipios. Em

discussdo, foi proposto e acordado em consenso para que fossem geradas analises da

configuragdo do Semiarido, utilizando dados climatoldgicos atualizados, dos anos de

1991 a 2020, empregando-se 0s mesmos critérios técnicos adotados da delimitacdo

anterior.

Tabela 4.3 - Variacdo da quantidade de municipios entre as delimitacbes do Semiarido

de 2017 e 2021.
Estados Semiéaridos 2017 - Semiarido 202_1 - Total
Ja constavam 2017 | Inseridos | Excluidos
Alagoas 38 34 4 4 38
Bahia 278 274 9 4 283
Ceara 175 171 0 4 17
Maranho 2 0 6 0 6
Minas Gerais 91 2 14 0 16
Paraiba 194 83 126 8 209
Pernambuco 123 184 4 10 188
Piaui 185 118 19 5 137
Rio Grande do Norte 147 184 31 1 215
Sergipe 29 140 1 7 141
Espirito Santo 2 22 1 7 23
Total 1.262 1.212 215 50 1427

Fonte: Adaptado de BRASIL, Ministério da Integracdo Nacional (2023).

27



Analisando a Tabela 4.3, observa-se que 50 municipios ndo mais integrardo o

Semiérido nesta revisdo da Delimitacdo. Apesar de estes municipios fazerem parte da

delimitagdo vigente, a exclusdo ocorre, pois nenhum deles atingiu os critérios técnicos

estabelecidos para 2021. Vale salientar que esta € uma revisdo da delimitacdo do

Semiarido que se encontra com versdo preliminar, publicada em 2021, mas ainda nédo

sendo considerada a publicacdo final. A localizagcdo dos municipios excluidos pode ser

observada na Figura 4.2.
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Fonte: Adaptado de SUDENE, (2021).
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4.2.1 Consideracdes sobre o Semiarido Brasileiro

O clima desempenha influéncia na formacdo dos solos, na decomposicdo das
rochas, na elaboracdo das formas superficiais do planeta Terra, no regime dos rios e das
aguas subterraneas, nas atividades agricolas, nos tipos de cultivos praticados, nos sistemas
de transportes e na propria distribui¢cdo dos humanos na Terra (TORRES e MACHADO,
2016). A inclusdo dos assuntos pertinentes ao clima compde, portanto, um aspecto de
extrema importancia para a formacao de um cidad&o e daqueles que sobrevivem em um

determinado local.

A regido do semiarido no NEB é a regido seca mais populosa do mundo
(MARENGO, 2008). Ressalta-se que esta observacdo é considerando a populacdo que
vive no semiarido de um unico pais; se considerar a extensdo do semiarido em mais de
um pais, o Sahel, que esta presente em dez paises, € 0 semiarido mais populoso do mundo.
O clima da regido Nordeste do Brasil, em particular sobre a por¢do semiarida, em que a
irregularidade temporal e espacial das chuvas constitui fator relevante, se ndo mais do
que os totais pluviométricos sazonais propriamente ditos, agravam as condi¢des
favoraveis para a agricultura de sequeiro, que depende da manutencdo da umidade do solo
durante o periodo de cultivo na regido, ja que o solo possui uma baixa aptiddo de retencédo
de umidade por ser pedregoso e menos profundo, além de estar associado a altas taxas de
evaporacéo e evapotranspiracdo (MARENGO et al., 2011; ASSIS et al, 2015).

De acordo com o Relatério Especial do Painel Brasileiro de Mudancas Climéticas
(2016), as situacdes de maior déficit hidrico ocorrem no Semiarido nordestino, por
apresentar o menor nivel de chuva do pais, altas temperaturas, taxas de evaporacgéo e
ampla variabilidade interanual dos deflivios que proporcionam expressiva oscilagdo na
disponibilidade hidrica em superficie da regido, tornando o futuro climatico dessa regido
ndo promissor (RIBEIRO et al., 2016). Segundo o quinto relatério do IPCC, o nivel de
chuvas no Nordeste podera diminuir cerca de 22% até 2100, com baixo grau de confianga,
em face das atuais discordancias entre os modelos climéticos para grande parte do pais
(IPCC, 2014)

Estudo realizado por Pereira et al. (2017) no Agreste Central de Pernambuco
identificou mudanca no padréo da precipitacdo total anual de 1963 a 2013 por meio do
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indice de anomalia de chuva, com acrescimo da frequéncia de anos chuvosos até o final
da década de 1980 e reducdo das chuvas a partir da década de 90, cujos anos secos
passaram a predominar na regido. Galvincio e Moura (2005) mostraram que a situagdo
comum de secas na regido Semiarida do NEB estd mais relacionada com a distribuicédo

irregular de chuvas do que propriamente com a falta das mesmas.

De acordo com De Souza et al. (2017), os largos periodos de estiagem
influenciados pelo ElI Nifio geram danos irrepardveis a populagdo da regido,
principalmente aqueles que dependem da atividade agricola, em especifico, a agricultura
familiar, que para tirar os mantimentos necessarios para sua familia, necessitam de uma
distribuicdo regular das chuvas (HASTENRATH, 2012).

Os diferentes sistemas de circulacdo atmosférica que agem na regido do SAB
fazem com que a climatologia se torne complexa, gerando uma grande variabilidade
climética, considerando as chuvas, com eventos de precipitacdo variando no tempo e no
espaco. Além disso, mesmo em periodos considerados de ndo estiagem, hd uma alta
ocorréncia de veranicos, que sdo caracterizados como sucessivos dias sem chuvas, forte
insolacdo, calor intenso, baixa umidade relativa e consequentemente uma maior taxa de
evapotranspiracdo durante a estagdo chuvosa, 0 que compromete ainda mais a agricultura
local. (CAVALCANTI, 2012; RODRIGUEZ et al., 2015)

As consequéncias das variabilidades climaticas e das mudancas climéaticas vém
afetando todo o planeta com desastres em grande escala, com alteracGes dos recursos
hidricos e na agricultura com o passar dos anos (PEREIRA et al., 2017). Corroborando
com isso, Assis et al., (2015) afirma que as mudangas do clima tém influenciado cada vez
mais a escassez hidrica, principalmente nas areas aridas e semiaridas do planeta, podendo
destacar o semiarido do Nordeste do Brasil, pois esta regido possui uma extensa tendéncia
a aridizacdo, acompanhada de reducdo da oferta hidrica em decorréncia da alteragdo nos

padrdes pluviométricos, com diminuicao da frequéncia e intensidade das chuvas.

O Semiarido sera possivelmente uma das regides do pais mais impactadas pelas
variacoes climaticas (MARENGO et al., 2017), o que além disso, resultara em impactos
importantes sobre a agricultura familiar. Para algumas partes do bioma Caatinga, existem
projecOes até 2100 de transformacdo no tipo de cobertura vegetal de caracteristica
semiérida para vegetacdo de ambientes semidesérticos, tipica de ambientes &ridos

(MARENGO et al., 2020). Entre as alteragdes previstas para a regido, se destacam um
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acréscimo gradual da temperatura de 1,5-2,5°C e reducéo de 25-35% da precipitacdo entre
2041-2070, além do aumento de 3,5 -4,5°C e diminui¢cdo de 40-50% das chuvas entre
2071-2100 (RIBEIRO, 2016).

Em consideracdo do cenario socioecondémico atual, é antecipado que as
populacdes vulneraveis rurais que vivem na regido semiarida serdo impactadas de modo
mais intenso, como ocorrido na Ultima extensa seca da regido (2012-2018). Conhecida
como a seca mais extrema dos ultimos 50 anos, tal evento gerou diversos danos as
populagdes locais, como perdas de culturas e animais, reducéo de renda, descontinuidade
de participacdo em programas sociais de aquisicdo de alimentos, dentre outros
(PROVISIONAL, 2014; MARENGO et al., 2017; MESQUITA & BURSZTYN, 2017).

Araujo et al. (2009) afirmam que, devido a irregularidade da precipitacdo, €
necessario realizar um monitoramento por meio de indices climaticos, uma vez que, ele
podem auxiliar em um sistema de acompanhamento das caracteristicas dos periodos secos
ou chuvosos, com informagdes anuais ou mensais, com as quais se pode conhecer a
dindmica climatica de uma determinada regido e verificar os impactos que o clima pode

causar sobre a distribuicao da precipitacao pluviométrica.

Baseado nos estudos registrados e citados anteriormente pode-se garantir que a
regido Nordeste do Brasil, em especial a regido semiarida, com as areas interioranas,
caracteriza-se como areas vulneraveis as irregularidades climaticas, com a espacialidade
e intensidade das chuvas provocadas pelos diferentes sistemas de circulacdo atmosférica.
Assim sendo, o conhecimento da variabilidade climéatica do Seminario do Nordeste do
Brasil é substancial para a definicdo de politicas publicas preocupadas com a convivéncia
das estiagens e eventos intensos de chuva, principalmente, diante da pauta de mudancas

climaticas e da necessidade de politicas de mitigacdo e adaptacao.

4.3 Evapotranspiracao

Evaporacdo é o processo em que a agua de superficies evaporantes, tais como
lagos, rios, solos e vegetacdo, € convertida em vapor. A transpiracdo consiste da
vaporizacdo de &gua liquida contida nos tecidos vegetais e de sua remogdo para a
atmosfera. Logo, a evapotranspiracdo é a evaporacdo e transpiracdo acontecendo
simultaneamente (ALLEN et al., 1998).
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A evapotranspiracdo apresenta diferentes tipos, conforme Jensen et al., (1990);

Tomasella e Rossato (2005).

Evapotranspiragéo potencial (ETp): é a &gua empregada por uma ampla superficie
vegetada, em crescimento ativo e abrangendo completamente um terreno bem suprido de
umidade, ou seja, em nenhum momento a demanda atmosférica € restringida por falta

d’agua no solo;

Evapotranspiracdo real (ETR): é aquela que ocorre numa superficie vegetada,
independentemente de sua area, de seu porte e das condi¢des de umidade do solo. Assim,
é aquela que acontece em qualquer situacdo, sem imposi¢do de qualquer condi¢do de

contorno;

Evapotranspiracdo de referéncia (ETo): € aquela de uma extensa superficie,
coberta totalmente por grama com altura de 0,08 a 0,15 m, em crescimento ativo e sem

deficiéncia hidrica.

De acordo com Tomasella e Rossato (2005), a evapotranspiracdo pode ser
estimada por métodos diretos e empiricos; o primeiro é extremamente dificil de
operacionalizar e com altos custos financeiros, pois exige instalagcdes de equipamentos
especiais, ocorrendo apenas em condicBes experimentais. Para a medida direta da
evapotranspiracdo, utilizam-se lisimetros ou evapotranspirdbmetros. Estes equipamentos
consistem em uma caixa impermeavel, contendo um volume de solo e que permite
conhecer com detalhe alguns termos do balanco hidrico do volume amostrado. Os
métodos empiricos levam em consideracdo a utilizacdo de férmulas, sendo necessario

possuir dados meteoroldgicos para esse fim.

Dentre os métodos empiricos criados por multiplos cientistas e pesquisadores,
h& aqueles que possuem uma adequada base fisica e teodrica, chamados de métodos
combinados, como 0 método de Penman-Montheith, recomendado pela FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nations) como modelo global padrdo para
estimativa da evapotranspiracdo da cultura de referéncia; é considerado complexo por
exigir maior quantidade de dados meteoroldgicos, que por vezes, ndo estdo sempre
disponiveis. Por outro lado, ha aqueles mais simples, exigindo apenas a temperatura do
ar (Holdridge, Thornthwaite e Blaney-Criddle) e, adicionalmente, a latitude do lugar
(Hargreaves e Samani) (ALLEN et al., 1998).
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O termo evapotranspiracdo de referéncia (ETo) tem passado por alteracfes de
conceito desde o seu surgimento. Recentemente o mais aceito, proposto por Allen et al.
(1998) € de que a evapotranspiracdo ocorre em uma superficie de cultura hipotética, com
altura de 0,12 m, albedo de 0,23 e resisténcia do dossel constante e igual a 70 s.m™. Na
sua determinacgdo, destacam-se os principais elementos climaticos que influenciam na
evapotranspiracao: radiacdo solar, temperatura do ar, déficit de pressdo de vapor e
velocidade do vento. O tipo da cultura, a densidade, a variedade e a fase de crescimento
também afetam a evapotranspiracao, ja que diferencas na resisténcia estomatica, altura da
cultura, rugosidade do dossel, refletividade e cobertura do solo pela vegetacdo derivam
em distintos valores de evapotranspiracdo sob as mesmas condicdes climaticas e de solo
(ALLEN et al., 1998).

Widmoser (2009) descreveu que mesmo sendo o método recomendado como o
método-padréo para determinar a ETo, em condi¢es meteorologicas especiais, 0 método
FAO-Penman-Monteith pode levar a erros proximos a 30%, evidentemente em condicGes
climatoldgicas. Os erros sdo equivalentes aos das medidas de instrumentos, como
demonstrado em muitos estudos. A propdésito, numerosos estudos foram efetuados em
diversas regides semiaridas com a finalidade de determinar um método indireto de
estimativa da ETo com melhor ajuste ao de FAO-Penman-Monteith, a exemplo tém-se:
Droogers e Allen (2002), Andrade Janior et al. (2003), Oliveira et al. (2006); Borges e
Mendiondo (2007), Borges Junior et al. (2012), Palaretti, Mantovani e Sediyama (2014)
e Silva et al. (2017).

No entanto, em alguns casos, 0 uso do método de FAO-Penman-Monteith ¢é
restrito pela falta de algumas variaveis de entrada, pela pouca disponibilidade de estaces
meteoroldgicas de referéncia, definidas como estacdo agrometeoroldgica, rodeada por
area vegetada, adequada para mensurar todos 0s elementos climaticos envolvidos. Nesse
sentido, ALLEN et al. (1998) aconselham formulas para a estimativa de dados climaticos
ausentes, como radiacdo, umidade relativa e velocidade do vento. Estes procedimentos
tém exigido sua avaliacdo em diferentes paises e em varios diferentes tipos de climas para
testar sua viabilidade. Portanto, pesquisas tém sido feitas em vérias partes do mundo,
como, por exemplo, Stockle et al. (2004), para cinco locais na Holanda, Espanha,
Filipinas, EUA e Siria; Popova et al. (2006), para a Bulgaria; Jabloun & Sahli (2008),
para a Tunisia; Sentelhas et al. (2010) para algumas localidades no sul de Ontario, no

Canada; e Sales et al. (2021) para todo o Semiarido do Nordeste Brasileiro; todos eles
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empregando dados minimos, tém-se comprovado que os resultados sao aceitaveis para as
diferentes condigdes climaticas. Entretanto, deve-se ressaltar que o uso de dados de
estacOes meteoroldgicas de referéncias ainda € muito relevante na determinagéo da ETo.

4.4 Balango Hidrico

O principal emprego do balanco hidrico é a avaliagdo e quantificacdo da
disponibilidade de agua em uma area especifica, considerando tanto as entradas quanto
as saidas de agua no sistema. Sua aplicacéo € vasta, sendo empregado em setores como
agricultura, hidrologia, gestao de recursos hidricos, planejamento urbano, ambiental e em
estudos climatoldgicos. E possivel identificar locais onde uma determinada cultura pode
ser explorada com maior eficacia, como também estimar parametros climaticos e, a partir
deles, colocar comparagdes entre as condi¢cdes predominantes em locais diferentes; ou
seja, se a mesma metodologia de célculo do balanco hidrico for seguida para todos os
locais de uma mesma regido, é admissivel identificar os locais climaticamente aptos para
a exploracdo daquela cultura a partir da comparacdo dos resultados obtidos
(TOMASELLA e ROSSATO, 2005). E oportuno mencionar que, em geral, na
meteorologia o balanco hidrico é muito empregado na agricultura, entretanto, € uma
ferramenta Util no monitoramento de reservatérios, tais como lagos, barragens e acudes,

bem como em uso para classificacdo climatica (Sales et al., 2021).

Existem varios métodos para o calculo do balango hidrico, sendo que cada um tem
um objetivo diferente. Um dos modelos mais conhecidos foi proposto por Thornthwaite
(1948) e em seguida modificado por Thornthwaite e Mather, (1955) que ficou conhecido
como Balango Hidrico de Thornthwaite e Mather. A principal funcdo deste balanco é
servir como base para uma classificacdo climatica. O método proposto por Thornthwaite
e Mather tem sido amplamente utilizado por possibilitar a previsao da variagao temporal
do armazenamento de agua no solo, podendo ser usado como instrumento no auxilio ao
zoneamento agroclimatico e como indicador climatoldgico da disponibilidade hidrica de
uma regido (SANTOS, 2015; JESUS, 2015).

O balanco hidrico climatolégico desenvolvido por Thornthwaite e Mather (1955)
tem a finalidade de determinar o regime hidrico de um local, sem obrigacdo de medidas
diretas das condi¢6es do solo, pois para sua elaboracéo, hd necessidade de se definir o
armazenamento maximo no solo (CAD - Capacidade de Agua Disponivel), a medida da

chuva total, e também a estimativa da evapotranspiracao potencial em cada periodo. Com
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esses parametros definidos, pode-se obter o balango hidrico climaticos, estimando o total
de agua retida no solo, a evapotranspiracdo real e o déficit ou excedente hidrico do local
selecionado. Com todos esses componentes, a contabilizacdo de agua de uma determinada
camada do solo permite definir os periodos secos (deficiéncia hidrica) e Umidos
(excedente hidrico) (REICHARDT, 1990; TOMASELLA e ROSSATO, 2005).

Mesmo com toda a relevancia em relagdo a disponibilidade hidrica, existem
poucas pesquisas sobre balan¢o hidrico do solo. A disponibilidade hidrica de uma regido
pode ser calculada a partir do balanco hidrico climatoldgico, que corrobora as variagdes
sazonais do excedente e déficit hidrico com base nas relacfes de entradas e saidas de agua
do solo, principalmente precipitacfes e evapotranspiracdo de referéncia (ANGELOCCI
et al. 2002).

Segundo Cunha e Martins (2009), a classificacdo objetiva definir em termos de
temperatura, umidade e suas distribuicGes estacionais os limites geograficos dos
diferentes tipos de clima que ocorrem no mundo por meio da descricdo e mapeamento
das regibes climaticas, para identifica-las e classifica-las em diferentes tipos. Desta forma,
reconhecer as condi¢bes climaticas se torna uma importante ferramenta para um
planejamento agricola adequado (SENTELHAS et al., 2008; SILVA et al., 2010), além
da adaptabilidade de cada cultura a diversos fatores, como os tipos de solo de cada regido
(MONTEIRO, 2009).

O balanco hidrico climatico de Thornthwaite e Mather (1955) inclui estimativas
da evapotranspiracdo real, déficit hidrico e excedente hidrico. Essa metodologia leva em
consideracao que a taxa de perda de 4gua por evapotranspiracdo varia linearmente com o
armazenamento de dgua no solo. Em condicdes naturais, um ecossistema que esteja sendo

cultivado apresenta um balanc¢o hidrico que pode ser expresso da seguinte configuracéo:
P+I—ETR—R—-D+AA=0

Sendo P a precipitacdo, | a irrigacdo, ETR a evapotranspiracdo real, R o escoamento

superficial da dgua, D a drenagem profunda e AA a varia¢ao da 4gua armazenada no solo.

A partir do balanco hidrico climético de Thornthwaite e Mather (1955), é possivel
realizar a classificagdo climatica de uma regido e reconhecer suas caracteristicas
climatoldgicas. Diversos estudos ja tém utilizado, por exemplo, Sales et al., (2021), Da
Silva et al., (2022), Rodrigues (2023), dentre outros.
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4.5 Classificagdo Climatica

O clima de uma determinada regido pode ser compreendido como o estudo médio
das condicdes atmosféricas em um periodo de tempo especifico, sendo que esse estudo
necessita envolver o maior numero de dados possiveis (INMET, 2015). A classificagdo
climatica tem o objetivo de identificar em uma grande &rea ou regido, zonas com
caracteristicas climaticas e biogeograficas relativamente homogéneas, promovendo
indicacdes de grande importancia sobre as condicdes ecoldgicas, suas potencialidades
agricolas e o meio ambiente da regiio (ANDRADE JUNIOR et al., 2003).

O NEB possui uma classificacdo climatica como uma das climatologias mais
complexas do mundo, devido a anormalidade espacial e temporal na distribuicdo de
chuvas. Como decorréncia desse fenémeno é possivel localizar na regido Nordeste do
Brasil mesorregifes geograficas muito particulares, nos quais climas vao do superimido,
caracteristico das zonas litoraneas, até o clima seco quase desértico do sertdo e o
semiarido, com uma baixa disponibilidade hidrica (NIMER, 1989).

A regido Nordeste esta situada na zona intertropical da Terra, assim, por razdo da
abundancia de radiacgéo solar, a temperatura se torna bem elevada durante todo o ano. S&o
identificados trés tipos de climas ao longo da regido: tropical, semiarido e equatorial
umido. Clima tropical: acontece especialmente no sul da Bahia, centro do Maranhdo e no
litoral de todos os Estados da regido. Esse tipo de clima oferece duas estacbes bem
definidas, sendo uma seca e uma chuvosa. Clima semiarido: compreende principalmente
a regido central do Nordeste, onde as temperaturas sao elevadas durante o ano todo, as
chuvas sdo irregulares e ha caso de prolongada estiagem. Clima equatorial umido: €
identificado em uma limitada &rea da regido situada a oeste do Maranhdo, que sofre
influéncia do clima equatorial, com temperaturas elevadas e chuvas abundantes.
(LUCENA et al., 2015).

Conforme Medeiros (2019), as inimeras variacdes espacialmente no clima sdo
determinadas pelas diferentes combinagdes dos processos atmosféricos, 0s quais
produzem correspondentemente, um grande numero de tipos climaticos. Como
ferramentas cientificas fundamentais, as classifica¢fes climaticas possuem trés objetivos
que se inter-relacionam: ordenar grande quantidade de informacdes; facilitar a rapida
recuperacdo e comunicacdo. Entre os métodos de classificagcdes, podemos citar as mais

utilizadas classificagdes: Koppen (1931) e Thornthwaite (1948). O primeiro tem como
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base de classificacdo as temperaturas e precipitacdes, utilizado tanto em estudos
climatologicos quanto geograficos, enquanto que o segundo, além de temperaturas e
precipitagdes, incorpora também a evapotranspiracdo de referéncia, baseando-se em

indices climaticos desenvolvidos para o calculo do balango hidrico climético.

A classificacdo de Koppen é fundamentada em valores médios anuais e mensais
de temperatura e precipitacdo, que apresenta cinco tipos climaticos, representados pelas
letras A, B, C, D e E. Cada clima recebe duas ou trés letras minusculas que mensuram
detalhamentos do clima. Este método ¢ utilizado a mais de 80 anos, € uma classificacdo
incontestavel e permite adapta-lo para diferentes condic¢des climaticas, sendo ao mesmo
tempo, simples e detalhada. A facilidade de composicdo de letras colabora para uma
maxima difusdo desta classificacdo em todos os setores interessados: arquitetura,
agronomia, boténica, engenharia civil, hidrologia, geologia e geografia. (VIANELLO e
ALVES, 2000; CUNHA e MARTINS., 2009).

Para a classificacdo de Koppen, o SAB possui pelo menos trés tipos climaticos,
sendo As, Aw, e BSh, onde o clima semiarido da regido é caracterizado por apresentar
altas médias térmicas, baixa nebulosidade, elevadas taxas de evaporacgdo e, sobretudo,
baixos indices pluviométricos, em torno de 500 a 700 mm anuais (OLIVEIRA et al.,
2006; ALVARES et al., 2013). Na figura abaixo, é possivel visualizar os diferentes tipos
de climas para o Brasil e, em especifico, o Nordeste, conforme a classificacdo climatica

de Kdppen realizada por Alvares et al., (2013).
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Figura 4.5. Classificacdo de Koppen para o Brasil.
Fonte: Adaptado de Alvares et al. (2013).
A classificagdo climatica de Thornthwaite leva em consideracdo a utilizacdo de

quatro letras. A primeira letra da classificacdo refere-se ao indice de umidade, a segunda,
ao indice de aridez, a terceira indica a eficiéncia térmica e a quarta aponta a porcentagem
da eficiéncia térmica no verdo em relagdo & evapotranspiracdo potencial anual
(Thornthwaite, 1948). De acordo com Cunha e Martins (2009), a classificacdo de
Thornthwaite detecta pequenas variagdes espaciais climaticas com mais eficiéncia do que

a de Koppen.

4.6 Indices de Aridez, Umidade e Efetivo de Umidade

Com o objetivo de realizar a classificacdo climatica, Thornthwaite (1948) criou 0s
indices de aridez, umidade e efetivo de umidade. Logo em seguida, Thornthwaite e
Mather (1955) indicaram um balango hidrico, possuindo como variaveis de saida, a
evapotranspiracao potencial total anual, déficit anual hidrico, excedente anual de &gua no

solo.

O indice de aridez, elaborado por Thornthwaite (1948), calcula a diferenca entre

evapotranspiracdo potencial e a evapotranspiragédo real dividida pela evapotranspiragdo
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potencial. Este indice € um indicativo da quantidade de 4gua necessaria para a atmosfera
atingir a saturacdo; ou seja, uma medida de déficit de 4gua na atmosfera. O indice de
umidade indica a quantidade de &gua precipitada além da evaporacéo real e da saturacdo
do solo e essa umidade € calculada pela razdo do excedente anual de agua no solo, a
evapotranspiracdo potencial. Estes indices sdo de relevante importancia e séo utilizados
nos estudos n3o apenas de areas secas, como também de terras Umidas (VAREJAO
SILVA, 2001).

O indice efetivo de umidade € um indicativo do balango hidrico anual
climatolégico de uma determinada localidade e das condigcfes climaticas reinantes das
condicdes da atmosfera local e do solo, tais como se ha excesso, déficit, recarga do lencol
freatico ou utilizagao das reservas do solo (VAREJAO SILVA, 2001).

De acordo com Lopes et al., (2015), em 1991, o UNEP adotou uma avaliacédo de
classificago climatica agregada ao valor do indice de Aridez. O célculo deste indice € a
razao da precipitacdo média total anual e a evapotranspiracdo potencial média total anual.
Para a classificacdo climatica, usam-se as denominac@es de clima hiperarido, arido,
semiarido, subumido seco, subumido umido e umido, conforme os valores obtidos do
indice de aridez do UNEP (UNEP, 1992). Esse indice foi usado inicialmente para a
constatacdo dos efeitos antropogénicos nas condicbes climaticas e hoje é também
utilizado para o conhecimento de zoneamento agricola e das mudancas climaticas de

modo geral.

4.7 Reanalise do ERA5-Land

A Reanélise é um método usado para levantar um registro de clima em grade
tridimensional com dominio global ou regional que ajusta observacdes passadas de
distintos sistemas de medicGes meteoroldgicas (estagdes meteoroldgicas de superficie,
satélites, radiossondas, entre outros) com modelos numéricos de grande e mesoescala de
previsdo do tempo (Numerical Weather Prediction - NWP), criando um histérico
fisicamente consistente ao longo do tempo, de como o clima da Terra evoluiu (CARTA
et. al 2013; STUKER et al., 2016).

Nos ultimos anos, foi langada uma nova geracéo de produtos de reanalise como
resultado de avancos na assimilacdo de dados climatologicos e na modelagem numérica.

Essas bases de dados de reanalise sdo: ERA-Interim, MERRA-2, e, 0 mais recente, ERA5,
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operado pelo ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). O
ECMWEF é uma organizacdo intergovernamental independente, apoiada por 34 paises,
produzindo e divulgando previsdes meteoroldgicas numéricas inteiramente a disposicéo
dos servicos meteorologicos nacionais dos estados apoiadores e também disponiveis ao
publico em geral (ECWMF, 2021).

O ERADS € a reandlise que atualmente esta sendo produzida pela ECMWEF. Esta
base de dados € a quinta geracdo de reanalise atmosférica produzida pela ECMWF,
antecedida pela ERA-15, ERA-40 e ERA-Interim. Esta 5% geracdo de reanalises é fruto
das previsdes do modelo global operacional deste centro e do sistema integrado de
observacBes da Organizacdo Meteoroldgica Mundial. Estes dados sdo assimilados,
utilizando o método 4D-VAR, sendo disponibilizados com 137 niveis verticais em
coordenada hibrida, topo atmosférico em 0,01 hPa, frequéncia horaria e resolucdo
horizontal de 31 km, capturando detalhes muito mais sutis dos fendmenos atmosféricos
do que nas reanalises globais anteriores de baixa resolucdo (HERSBACH et al., 2020;
ECWMF, 2021).

Deve-se lembrar ainda que o0 ERAS € a primeira reanalise produzida como um
servigo operacional, em vez de um projeto de pesquisa. Na Tabela 4.4 podem-se observar
as principais caracteristicas das séries de reanalises, com a evolucdo do ERA5 na
substituicdo do ERA-Interim.

Tabela 4.4 - Visao geral das principais caracteristicas do ERA-Interim e ERA5.

ERA-Interim ERA5
Periodo de dados 1979 — Agosto 2019 1950-atual
N 6 horas (analises -
Frequéncia 3 horas (E:)revisc”)eg) Horaria
Resolugéo espacial (km) 79 31
Niveis verticais 60 137

2-3 meses (produto final),

Disponibilidade em tempo real 5 dias (produto preliminar)

Fonte: adaptado de (ECWMF, 2021).

Ressalta-se que ERA5-Land € um conjunto de dados de reanalise que fornece uma
visdo consistente da evolucdo das variaveis terrestres ao longo de varias décadas com uma
resolucdo melhorada em comparacdo com ERA5. O ERAS5-Land foi construido

reproduzindo a componente terrestre da reanalise climatica ERA5 do ECMWEF.
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Diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos, utilizando dados de reanélises para
suprir a auséncia e falhas de diferentes dados de variaveis em estacfes meteoroldgicas
em todo o mundo e verificada sua acuracia na utilizacdo. Dentre eles, pode-se citar
Lompar et al., (2019), que avaliaram a possibilidade de utilizacdo de dados de reanalises
do ERA5-Land para preenchimentos de falhas de dados de temperatura. O estudo
apresentou a Raiz do Erro Quadrdtico Médio — REQM muito baixo para todos os
comprimentos de lacunas variando de 1,1°C (Montecristo/Italia) a 1,9°C (Gumpenstein/
Austria), concluindo que diante dos resultados obtidos, no caso em que os dados medidos
ndo sdo disponiveis, os dados do ERA5-Land podem ser usados para preencher a lacuna

de temperatura.

Jiang et al., (2019) analisaram as medicGes in situ de 98 locais de radiagéo solar
total horéria, radiacdo direta e radiacdo difusa na China em comparacdo com dados de
reanalises do ERA5-Land. Os resultados revelaram que as estimativas da reandlise
correlacionam bem com as observacdes do solo e refletem completamente as
caracteristicas regionais e variacOes diarias em locais individuais. Porém, vale salientar
que em areas com tempo nublado, a precisao da reanalise ERA5-Land pode diminuir, isso
porque a profundidade das nuvens interfere na quantidade e distribuicdo da radiacédo solar
que atinge a superficie terrestre, afetando na precisdo das estimativas da radiacdo solar do
ERAS5-Land. Dentre outros trabalhos nacionais e internacionais com reanéalises do ERA5-
Land, destaca-se: De Oliveira Castro et al., (2019), Do Carmo et al., (2020), Jourdier
(2020), Gleixner et al., (2020) e Ruiz et al., (2021).

4.8 Precipitacdo do Climate Prediction Center/National Oceanic and Atmospheric
Administration (CPC/NOAA)

Os dados do CPC/NOAA referem-se a informagfes coletadas, analisadas e
fornecidas pelo projeto de precipitacdo global do CPC/NOAA. Conforme Cardoso e
Quadro (2017), o CPC é responsavel por monitorar e prever padrdes climaticos de curto
e medio prazo em escala global através da coleta de dados de diversas fontes, como

observacOes de satélite, estacfes meteorologicas terrestres e maritimas, entre outros.

O CPC combina dados de precipitacdo de mais de 30 mil estacbes meteoroldgicas
distribuidas por todo o globo terrestre, utilizando a técnica de Interpolacio Otima
(GANDIN, 1965 apud CHEN et al., 2008). O CPC disponibiliza dados de precipitacdo

diarios desde janeiro de 1979 até o presente. Esses dados sdo fundamentais para previsdes
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climaticas, modelagem e compreensdo dos fendbmenos meteorolégicos. Além dos dados
de precipitacdo, eles incluem informagc6es como temperatura do ar, pressao atmosférica,
umidade, ventos e padrdes climéticos, ajudando a compreender e antecipar mudangas no
clima (CHEN et al., 2008).

Chen et al. (2008) conduziram uma andlise comparativa entre trés técnicas
objetivas de interpolacdo para dados diarios de precipitacdo, provenientes de observacoes
(HIGGINS et al., 2000; SHI et al., 2001; SILVA et al., 2007). A avaliacdo envolveu testes
de validacdo. Embora os trés métodos fossem capazes de produzir dados de precipitacdo
diaria com erro inferior a 1% em grande parte do planeta, a técnica de interpolagéo (OI)
se destacou, apresentando maior consisténcia em areas onde a rede de observacdo ¢ mais
escassa, ja que nestas regides, a qualidade das anélises é afetada pela menor distribui¢do

espacial das estacdes.

Com o objetivo de estabelecer uma rede abrangente de dados diarios de
precipitacdo em todas as regides terrestres do planeta, Chen et al. (2008) optaram por
empregar a técnica Ol. Isso foi feito em uma grade de resolucéo espacial de 0.5° de
latitude/longitude, permitindo a disponibilizacdo de dados histéricos em tempo real e

estabelecendo-se como uma nova fonte de dados em alta resolucéo.

As informagdes sobre a precipitagdo de pontos de grade em um determinado
local, derivadas de um conjunto de observacOes, representam uma fonte valiosa para
estudos climaticos. Na ultima década, esses conjuntos tém sido extensivamente
empregados, principalmente em pesquisas climatolégicas que requerem analises
espaciais, minimizando os desafios decorrentes de dados incompletos ou de cobertura
espacial irregular. Podemos citar diversos autores que realizaram avaliacdo pontual dos
dados de precipitacdo em pontos de grade, comparando-0s com dados de estacdes locais
com os do CPC/NOAA.

Nascimento et al. (2010) realizaram uma avaliacdo dos dados diarios de
precipitacdo estimados pelo CPC, comparando-os com sete estagdes meteoroldgicas do
INMET, localizadas na calha do rio Solim@es-Amazonas. Os resultados foram

considerados satisfatorios para analises de séries temporais diarias.

Sena et al. (2012) analisaram o desempenho dos dados de precipitacdo do CPC

usando dados observados de chuva para a regido do Cariri Paraibano entre os anos de
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1979 e 2010. Os dados do CPC reproduziram o trimestre chuvoso da area de estudo com
uma margem de erro inferior a 20%, considerada pequena, dada a variabilidade da
precipitagdo na regido. No entanto, foram identificadas discrepancias no periodo seco,
com uma margem de erro mais elevada, demonstrando uma resposta menos precisa neste

periodo.

Saldanha et al. (2015) conduziram uma avaliagdo comparativa entre os dados do
CPC e os dados de precipitacdo das estacdes meteoroldgicas de superficie no estado do
Rio Grande do Sul. Os resultados revelaram um desempenho satisfatorio do conjunto de
dados do CPC, com coeficientes de correlacdo medios em torno de 0,9 e um coeficiente
de eficiéncia médio em torno de 0,81. Concluiram que os dados do CPC podem ser

considerados como fontes alternativas confiaveis de informag6es sobre precipitagéo.
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5 MATERIAIS E METODOS

O trabalho € divido nas seguintes etapas: definicdo da area de estudo; obtencdo

dos dados; validacdo dos dados a partir de analises estatisticas; classificagdo climatica de

toda a area de estudo; calculo do NDVI e EVI. E possivel observar a ordem das etapas no

fluxograma apresentado na Figura 5.

Area de
Estudo

Obtencao
dos
Dados

e Toda a regidao Nordeste Brasileira - NEB

e Levantamento das estacdes meteorolégicas automaticas h
INMET com o maior periodo de dados e o menor nimeros de
falhas possiveiis, ficando definido o periodo 2000-2016 com
apenas cinco localidades que estdo descritas na Figura 5.1.

e Obtencao dos dados de reanalises dos ERA5-Land, precipitacao
do CPC/NOAA e imagens orbitais do satélite TM - Landsat 7
para o caculo de NDVI e EVI médio, para o mesmo periodo

citado.
4

Validagao
dos Dados

® Anadlise estatistica para analisar a precisdo dos dados de
reanalises do ERA5-Land e precipitagdo do CPC/NOAA com os
dados das estagdes meteoroldgicas.

Classificagao
Climatica

NDVI
e EVI

e Empregar os dados de reandlises do ERA5-Land e precipitacdo
do CPC/NOAA para realizar a classificacdo climatica de toda a a
area de estudo.

¢ Calculo da média do NDVI e EVI para toda a regidao do NEB
compreendendo o periodo de 2000-2016.

Figura 5. Fluxograma da realizacgdo do trabalho.

Fonte: do proprio autor.
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5.1 Area de Estudo

A area de estudo € o NEB, que abrange os estados: Maranhd&o, Piaui, Ceara, Rio

Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia.
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Figura 5.1. Mapa das estacfes meteoroldgicas do INMET utilizadas para validacdo. (MA
— Maranhdo, Pl — Piaui, CE — Ceara, RN — Rio Grande do Norte, PB — Paraiba, BA —
Bahia, AL — Alagoas, SE — Sergipe, PE — Pernambuco).

Fonte: do proprio autor.

Para realizacdo da validacdo dos dados de reanalises, foi feito um levantamento
de 88 estacGes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
distribuidas no NEB, com registro de dados diarios UTC entre 1981-2019. Analisadas
uma a uma, de todas as 88 esta¢des automaticas do INMET, foi possivel utilizar os dados
de apenas cinco, pois foram as que apresentaram o maior periodo de dados 2000-2016
com o menor nimero de falhas possiveis que podem ser utilizadas sem comprometer a
validag&o dos dados de reanalises, ficando assim definido o periodo de estudo do trabalho
2000-2016, séo elas: Cruzeta— RN (6,43°S, 36,79°W, 226m), Palmeira dos indios — AL
(9,42°S, 36,62°W, 278m), Piripiri- Pl (4,28°S, 41,79°W, 158m), Morro do Chapéu — BA
(11,55°S, 41,15°W, 1002m) e Recife — PE (8,06°S, 34,96°W, 7m), cuja distribuicdo
espacial € mostrada na Figura 5.1 destacadas em ponto vermelho.
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5.2 Obtencao dos Dados

Das estagdes meteoroldgicas automaticas do INMET, foram utilizados dados
diarios registrados nos horarios de 0 e 12 UTC de precipitacdo (mm), insolacao total
(horas) e temperaturas minima (°C) e maxima (°C), umidade relativa (%) e intensidade
do vento (m/s), e a partir deles, foi feita a média diéria, mensal e anual para cada variavel.

Da reandlise ERA5-Land para 0 mesmo periodo citado anteriormente, foram
utilizados dados de temperaturas do ar (°C), temperatura do ponto de orvalho (°C), saldo
de radiacdo solar na superficie (J/m?), saldo de radiacao de ondas longas superficie (J/m2),
intensidade do vento (m/s) e precipitacdo pluvial, com resolucdo espacial de 0,1 x 0,1
graus. Dados de precipitacdo pluvial do CPC/NOAA, com resolucéo de 0,5 x 0,5 graus
(Chen et al., 2008).

Para o calculo do NDVI e EVI médio, foram utilizadas imagens orbitais do satélite
TM - Landsat 7 e processadas através do Google Earth Engine — GEE, compreendendo o
periodo de estudo 2000-2016.

Em uma primeira analise, observou-se que os dados da reanalise ERA5-Land nao
estavam conseguindo captar as precipitacbes do periodo mais chuvoso do semiarido do
NEB. Portanto, foram obtidos dados de precipitacdo do projeto CPC/NOAA, e constatou-
se que os dados deste projeto conseguiram captar as precipitacdes do periodo chuvoso do
semiarido. Neste contexto, na Figura 5.2 € mostrada a climatologia da precipitacdo mensal
para a estacdo de Cruzeta — RN (6,43°S, 36,58°W), no periodo de 2000-2016, para as trés
fontes de dados: estacdo, ERA5-Land, CPC/NOAA,; observa-se que no periodo mais
chuvoso, a climatologia mensal com dados CPC/NOAA acompanha a da estacdo,
enquanto a do ERA5-Land apresenta valores inferiores a da estacdo. Ressalta-se que
Lavers et al., (2022) analisaram o desempenho do ERA5-Land em captura a precipitacao
observada em todo o globo. Observam que o ERA5-Land é relativamente eficiente na
estimativa da precipitagdo no extratrépico, porém, é ineficiente em captura a precipitacéo

nos tropicos.
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Figura 5.2. Normal Climatoldgica da precipitacdo mensal (mm) (2000-2016), do ERA5-
Land, CPC/NOAA e Estagdo Cruzeta/RN (INMET).
Fonte: do proprio autor.

Na Figura 1A do apéndice, € possivel visualizar o comportamento da precipitacéo
qguando comparada as trés diferentes fontes de dados, ERA5-Land, CPC/NOAA e Estacédo

Meteoroldgica (INMET) para as cinco localidades citadas na area de estudo.

Para os dados do ERA5-Land, foi necessario o calculo da velocidade do vento
(ws, em m/s) a partir das componentes zonal u (componente paralelo ao eixo-x -

longitudinal) e meridional v (componente paralelo ao eixo-y - latitudinal), utilizado a

equacdo ws = u? + v*. Os dados de velocidade de vento dos produtos de reanélises a
10m foram convertidos para 2m conforme equacdo proposta em Allen et al. (1998), para

que pudéssemos utilizar no calculo da ETo.

Foram calculadas médias climatoldgicas para todas as varidveis das trés distintas
fontes para o periodo 2000-2016. Para os calculos, foi utilizado o Microsoft Excel 2019
e a linguagem de programagdo Python. Como os dados do ERA5-Land possuem uma
resolucéo em pontos de grades de 0,1° x 0,1°, e os do CPC/NOOA, 0,5° x 0,5°, atraves da
linguagem de programacéo Python 3.8, na manipulacdo dos dados de reanalises, foram
obtidos valores medios, variando a latitude e longitude em 0,5° x 0,5°, compreendendo
todo o territorio da area de estudo. Com isso, foi gerado um total de 505 pontos de grades,
como pode ser observado na Figura 5.3, representando 5,74 vezes o nimero de estacdes

do INMET distribuidas na area geografica de estudo. Para cada ponto, foram obtidos os
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dados necessarios e, realizada a climatologia no periodo de estudo citado (2000-2016) e,
posteriormente, o calculo da classificacdo climética. Para a confeccdo das Figuras, foi
realizada a interpolacdo dos dados por meio do Software Surfer 8.1.

-2

4

-8

-10-

LATITUDE

-12-

144

-16-

1:12.000.000
0 100 200 km

-18-

TN SN Y Y N N N N U T N N NN AN N Y Y I N N N AN M N MM N N S B |
T I T I T

-48 -46 -44 -42 -40 -38 -36

LONGITUDE

Figura 5.3. Mapa dos 505 pontos de dados com base nas reanalises ERA5-Land e
CPC/NOAA utilizados para a classificacdo climatica.

Fonte: do proprio autor.

5.3 Metodologia

5.3.1 Calculo da Evapotranspiracdo de Referéncia - ETo

Apos a manipulagdo dos dados para a climatologia, foi realizada a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia — ETo, utilizando o modelo matematico completo de

Penman-Monteith-FAO encontrado por Allen et al. (1998) e recomendado pela FAO.
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5.3.2 Classificagdo Climética

Apbs as estimativas de ETo, foram calculados os indices climaticos: indice de
Umidade (ly), Indice de Aridez (l5) e o indice Efetivo de Umidade (Im), proposto por
Thornthwaite (1948) e l.uner (Middleton e Thomas, 1992; Middleton e Thomas, 1997) e
por ultimo, propor a classificacdo, usando um novo indice, denominado de indice de
aridez absoluto (lan). Estes indices foram calculados por meio do Balango Hidrico seriado
segundo o modelo proposto por Thornthwaite e Mather (1955) e desenvolvido em
planilha Microsoft Excel por Rolim et al., (1998).

O valor da CAD usado foi referente a cada tipo de solo dos municipios do
Nordeste, disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA

(ANA, 2021), cuja configuracao espacial € apresentada na Figura. 5.4
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Figura 5.4. Capacidade de Agua Disponivel do Solo (mm) no Nordeste Brasileiro.
Fonte: do proprio autor.

5.3.3 Calculo do indice de aridez do UNEP

Para realizar o calculo do indice de aridez do UNEP para o periodo de 2000 a
2016, foi utilizada a forma recomendada pelo UNEP (1992):
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_ Ptotal (5-1)
laynep = BT,

onde:
launep — Indice de aridez do UNEP

Ptotal — Precipitacao total anual;

ETo— Evapotranspiragéo de referéncia (ETo) total anual.

A Tabela 5.1 mostra a classificacdo climatica de acordo com o launer. Esse indice
tem sido utilizado com medidor das areas sujeitas aos processos de desertificacao,

segundo a definicdo das Nagdes Unidas.

Tabela 5.1 - Classificacdo Climatica de acordo com 0 launee.

indice de Aridez | Classes Climéticas
la>1,00 Umido
0,65<la<1,00 | Subtmido Umido
0,50<1a<0,65 Subumido Seco

0,20< 1a <0,50 Semiéarido
0,05< 1a< 0,20 Arido
1a<0,05 Hiperarido

Fonte: Adaptado de UNEP (1992).

5.3.4 Calculo do indice de Aridez de Thornthwaite

Para calcular o Indice de Aridez no periodo de 2000 a 2016, foi utilizada a formula
preparada por Thornthwaite (1948):

(5.2)

DEFanual

lo = (—p7 X100

onde:

l. — Indice de aridez de Thornthwaite
DEFanual — Déficit de agua na atmosfera total anual;

ETo— Evapotranspiracao de referéncia (ETO) total anual.
5.3.5 Calculo do indice de umidade

Para definir o indice de umidade, é realizada a relagdo em percentagem entre o
excesso de agua anual e a evapotranspiragdo potencial, formula organizada por
Thornthwaite (1948):
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_ (EXCanual (5-3)
I, = (———

1
ET, )x 00

onde:

lu — Indice de umidade de Thornthwaite
EXCanval — Excedente de agua;

ETo— Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) total anual.
5.3.6 Calculo do Indice efetivo de umidade
Para o célculo do Indice efetivo de umidade, relacionam-se os dois indices acima,

a expressao que fornece este indice é:

L = (I, — (0,6x1,))x100 (5.4)
onde:

Im — Indice efetivo de umidade de Thornthwaite

A Tabela 5.2 mostra a classificacdo do tipo de clima de uma regido, de acordo

com o Im.

Tabela 5.2 - Classificacdo do tipo de Clima de acordo com 0 Im.

Im Tipo de Clima
Im <-60 Hiper-arido
-60 < Im < -40 Avrido

-40<Im<-20 Semiarido
-20<Im<0 | Subimido Seco
0<Im<20 |[Subimido Umido

20 <Im <40 Umido 1
40 <Im < 60 Umido 2
60 < Im < 80 Umido 3

80 <Im <100 Umido 4
Im > 100 Super Umido
Fonte: Adaptado de Brito (2000).

5.3.7 Calculo do Indice de Aridez Absoluto

Além das classificacOes climaticas realizadas com os indices launer € Im, foi feita
uma classificagdo, usando um novo indice proposto, denominado de indice de aridez
absoluto (lab); que € a razéo entre a evapotranspiracdo de referéncia e a precipitacéo totais

anuais. Para este indice, é proposta a classificacdo climética apresentada na Tabela 5.3.
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ETy (5.5)

Ptotal anual

Iab

Tabela 5.3 - Classificacdo Climatica proposta usando 0 lap.

lab Tipo de Clima
lab > 12,00 Hiperarido

3,50 < lap < 12,00 | Arido

1,80 < lap < 3,50 | Semiarido

1,35 <1l < 1,80 | Subumido seco
1,00 < lap < 1,35 | Subimido Umido
0,40 < lap<1,00 | Umido

lab < 0,40 Superdmido

Os limiares da classificacdo climatica usando o la foram elaborados buscando

uma justificativa para cada limite:

Valores de la igual a 1,00, significa que a precipitagéo € igual a evapotranspiracéo
de referéncia, portanto, para localidades com I igual ou superior a 1,00, o clima
é classificado como Umido, uma vez que a precipitacdo é superior a demanda
evaporativa da atmosfera.

Para la» inferior ou igual a 0,40, o clima é classificado como superumido. Quando
a precipitacdo é igual ou superior a 2,5 vezes a evapotranspiracdo de referéncia,
tem-se um excedente de umidade no minimo de 1,5 vezes a demanda evaporativa
da atmosfera ao longo de um ano, por este motivo.

O lap superior a 1,00 denota uma precipitacdo anual inferior a evapotranspiragéo
de referéncia, ou seja, clima ndo umido.

Quando a evapotranspiracdo de referéncia € superior a precipitacdo, mas o lan ndo
excede 1,35, o clima é classificado como subimido Umido, pois a precipitacdo
anual € no minimo 74% da evapotranspiracdo de referéncia e ao longo do ano tém-
se as estacOes chuvosa e seca. Assim sendo, é provavel que se tenha excedente
hidrico durante a estagdo chuvosa, que produz uma estagdo seca sem grande
deficiéncia hidrica, fazendo com que o clima nao seja seco, mas subumido umido.
lab superior a 1,35 é classificado como climas secos. Contudo, é conveniente,
como recomentado pelo UNEP (Middleton e Thomas, 1992; Middleton e Thomas,
1997), apresentar quatro tipos de climas secos: subumido seco, semiarido, arido e

hiperarido.

52



e Nos casos em que o total anual de precipitacdo € inferior a 55% da
evapotranspiracao de referéncia la superior a 1,80, o clima apresenta um elevado
grau de aridez, como pequeno ou nenhum excedente hidrico ao longo do ano, o
que ndo representa um clima subdmido, nem mesmo os subumidos secos.

e O clima subimido seco ¢é aquele em que os valores de I estdo entre 1,35 e 1,80.

e O clima semiarido é aquele em que o las € superior a 1,80, porém inferior ou igual
a 3,5, pois quando a evapotranspiracdo de referéncia € superior a 3,5 vezes a
precipitacdo, o grau de aridez é bastante elevado e provavelmente ocorra déficit
hidrico ao longo dos doze meses do ano, o que leva a classificacdo climatica de
arido.

e Nas localidades em que la € superior a 12, apresentam um grau de aridez

extremamente elevado, o que produz um clima hiperarido (Tabela 5.3).

5.3.8 O célculo da Evapotranspiracédo (FAO-Penmam-Monteith)

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi estimada para as localidades que
dispdem de dados de estacdes meteoroldgicas do INMET, de acordo com a equacdo da

FPM, conforme mostra a seguir:

AR, -G+ 86,4c, (e, (2) —&(2))

et

donde A [MJkg™] é o calor latente de evaporacdo da agua, A [kPa’C™] é a derivada da

pressdo de saturagdo do vapor d’agua com em fungdo da temperatura do ar (d(es(T))/dT),
Rn [MIm2d?] é o saldo de radiagdo, G [MJIm2d?'] é o fluxo vertical de calor do
solo, p [kgm™] € a densidade do ar, ¢, [kJkg'C™] é o calor especifico do ar a pressdo
constante, es(z) [kPa] é a pressdo de saturacdo de vapor do ar medido na altura z, eq(z)
[kPa] é a pressdo de real vapor do ar medido na altura z, ra [sm™?] é a resisténcia
aerodinamica para a difusdo do vapor d’agua na camada limite superficial, rc [sm™] é a
resisténcia do dossel da vegetacdo a transferéncia do vapor d’agua, y é 0 pardmetro

psicrométrico (y=10°Pcy/(0,622)), . = 2,501 — 2,361x10°T, A calor latente de
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vaporizacdo[MJkg™], T temperatura do ar ['C], P pressdo atmosférica na superficie [kPa])

e 86,4 ¢ o fator de conversdo de [kJs?] para [MJd™].

Para estimar a ETo, usando a Equacdo (5.6) Allen et al., (1994) introduziram as

seguintes parametrizacoes:
e Densidade do ar (p):

3,486P (5.7)

= 101T + 273)

e Calor especifico do ar a presséo constante (cp):

6221y (5.8)
C,=———
P P

e Resisténcia aerodinamica (ra,):

In(ZW _dOJh’I[Zp _doJ (5-9)
Zom Zy,
r. =

: k2U(z,)

em que P é a pressao atmosférica medida ou estimada na estacdo, T € a temperatura média
do ar medida na estacdo, zw e zp sdo as alturas do anemémetro (velocidade do vento) e do
psicrometro (umidade), respectivamente, do é a altura de deslocamento do plano de
velocidade do vento zero, zom € 0 comprimento de rugosidade para transferéncia de
momentum, zov € 0 comprimento de rugosidade para transferéncia de vapor, k é a
constante de von Karman e U(zw) € a velocidade do vento medida na altura zw. A equagéo
(5.6) é valida para atmosfera neutra (sem conveccao) na escala de tempo de um dia ou
maior, que é uma condicéo tipica do semiarido do Nordeste em quase todos 0s meses do
ano. A vegetacdo de referéncia sera tomada como sendo grama de altura hc = 12 cm e
resisténcia do dossel rc de 70 s/m. Jensen et al., (1990) sugeriram do = 0,67hc, Zom =
0,123 he, Zov = Zom € k = 0,41. Substituindo esses valores na equacdo (5.6) e usando a
velocidade do vento a 2m da superficie e introduzindo as equacdes (5.7), (5.8) e (5.9) na

equacdo (5.6), obtém-se:
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0,408A(R, —G)+y 900 U,(e, —e,)

T+273
ET. = = 5.10
° A+y(1+0,34U,) (.10)

Sendo que ETo é obtida em mm/dia, U, [m/s] é a velocidade do vento em 2 m de altura
da superficie. As pressdes de vapor a saturacao (es [kPa]) e real (eq [kPa]) séo estimadas
para as medidas no abrigo meteoroldgico.

O balanco de radiacéo na superficie no caso das estacfes meteorologicas, que ndo
dispdem de dados de radiacdo solar e terrestre, € parametrizado usando-se a insolacao, a
temperatura do ar e a pressao de vapor, de acordo com a equacao sugerida por Allen et
al. (1994):

Rn = Qo(0,25+0,50n/N)(1-01) - £2,45x10°(0,34-0,14e4¥%)(0,1+0,9n/N)(T: + Tn®)  (5.11)

donde o € o albedo da superficie, com valor de 0,23, para a grama de referéncia, no
calculo da ETo (ALLEN, et al., 1994), ¢ é a emissividade do ar tomada igual a unidade
(um), Qo € aradiacéo solar no topo da atmosfera para o dia 15 de cada més, para os valores
mensais, e para os dias 5, 15 e 25 (24 para fevereiro), para os valores decendiais, n é a
insolacdo diaria, valor médio mensal, medida na estacdo meteoroldgica, Tx € Tm S0 as
médias mensais das temperaturas maxima e minima do ar, respectivamente, dadas em
graus Kelvin, N é o nUmero méaximo tedrico de brilho solar em horas para o dia 15 de
cada més, para condi¢des mensais, e para os dias 5, 15 e 25 (fevereiro 24), para os valores
decendiais, o é a constante de Stefan-Boltzmann (c = 5,67x108 Wm2K™). A pressio de
vapor a saturacdo na superficie e real em kPa é dada pela relacdo de Clausius-Clapeyron
(HARTMANN, 1994):

es = 0,611exp((A/Rv)*(1/273 — 1/T)) (5.12)
em que A é o calor latente de vaporizagio (A = 2,501 MJkg™?), Ry constante dos gases para
o vapor d’agua (Ry = 461x10° MJKkg™) e T é a temperatura do ar média mensal ou

decendial, em K, enquanto, es[kPa] é dada por:
ed = 0,611exp((MRv)*(1/273 -1/T4)) (5.13)

a eq tambeém pode ser obtida multiplicando es pela umidade relativa e dividindo por 100.
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Para os célculos da ETo como os dados da reanalise ERA5-Land os saldos de
radiacdo solar e terrestre estdo disponiveis, portanto, ndo se faz necessario estimar usando

aequagdo 5.11.

Para periodo de tempo superior a 10 dias, a magnitude do fluxo de calor no solo
(G) é muito pequena e, portanto, deve ser negligenciada (ALLEN et al., 1994) ou seja

tomada igual a zero.

5.3.9 Calculos de NDVI e EVI

Foram utilizadas imagens orbitais do satélite Landsat 7, gerenciado e operado em
conjunto pela Administracdo Nacional de Aeronautica e Espaco (NASA) e pelo US
Geological Survey (USGS), que fornece o registro mais longo e continuo de observacgdes
da superficie terrestre da Terra gratuitamente em resolucdo media desde 1972. O Landsat
7 possui sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) lancado em 15 de abril de 1999
e estd em operacdo ha mais de 20 anos com o desenvolvimento recente da analise de
séries temporais com base em todas as observacdes claras disponiveis de valor similar de
outros Landsats (Wulder et al., 2019; Zhu et al., 2019).

Para os célculos dos indices de vegetacdo NDVI e EVI, foram necessarias baixar
imagens de reflectancia na banda proxima ao infravermelho (NIR), na banda vermelha
(RED) e a reflectancia na banda azul (BLUE). Para a obtencdo das configuracbes
espaciais do NDVI e EVI médios do periodo 01 de janeiro 2000 a 31 de dezembro de
2016, foram utilizadas 4989 e 7003 imagens, respectivamente, ambas com resolucéo de
30m e em seguida realizada a média para anélise da variacdo espacial e temporal.

As imagens foram processadas por meio do Google Earth Engine - GEE, que
incluiu correcdes atmosféricas com cobertura de nuvens de até 20% e recorte da area de
estudo. Os valores de NDVI e EVI foram armazenados em arquivos raster GeoTIFF e

processados 0s mapas no Software gratuito e de cddigo aberto QGIS 3.16.9.

Para os célculos de NDVI e EVI, foram utilizadas as equac¢fes conforme descritas por
QlU et al., (2021).

NIR—-RED
NIR+RED

NDVI = 5.13
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NIR—-RED
NIR+6*RED—-7,5*BLUE+1

EVI = 2,5 (

) 5.14

onde NIR é a reflectdncia na banda préxima ao infravermelho, RED é a reflectancia na
banda vermelha e BLUE é a reflectancia na banda azul.

5.3.10 Validagéo do Dados

Para a validacdo dos dados e analise dos resultados, utilizou-se o Erro Percentual
Absoluto Médio - MAPE, o Erro Absoluto Médio — MAE, Raiz do Erro Quadratico
Médio — REQM, o Erro Padrédo de Estimativa — SES e o Coeficiente de Correlacdo de
Pearson — R, conforme descrita em (SANTOS, 2015). Foram validados dados de
temperatura, precipitacdo e velocidade do vento, cujas equacOes sdo apresentadas a

sequir.

APE - 1002N: [Xpi - Xoi] 5.19
N 2 Xo
=1
1< 5.20
MAE = NZ[Xpi — Xoi]
i=1
N (Xpi — Xoi)?\'? 5.21
REQM =< i—1(Xp ) )
N
5.22
Xpi — Xoi)?
SES = /u
n—1
covl X, X,;
R = ( pir Aoi
\/var(Xpl-).var(Xoi) 5.23
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onde X,; corresponde ao valor estimado (CPC/NOAA para variavel precipitacdo e da

reanalises ERAS para as demais variaveis), X,; ao valor observado (estacdo) de um dia
ao longo da série de dados para precipitacdo e temperatura e das observacoes para o vento,

N a quantidade de dias da série ou o numero de observacdes conforme a variavel,
cov(X,;, X,;) covariancia das variaveis X,,; e X,;, var(X,;) e var(X,;) so as variancias
das variaveis X,,; e X,;. Ressalta-se que, para a estimativa do coeficiente de correlagdo,

foi removido o ciclo anual da série de dados.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Validacdo dos Dados das Reanalises

As validacdes dos dados de precipitacdo do projeto CPC/NOAA e dos dados de
Temperatura e velocidade do vento da reanalise ERA5-Land foram concretizadas por
meio dos parametros estatisticos (MAE, MAPE, REQM, SES e R), em que as anomalias
decendiais de cada ano (36 decéndios ano) no periodo de 2000 a 2016 destas variaveis
foram comparadas com as anomalias obtidas para as cinco estacfes meteoroldgicas do
INMET que apresentaram o menor nimero de dias com dados ausentes. Os valores
obtidos para cada parametro estatistico de cada varidvel e de cada estacdo meteoroldgica
séo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Parametros estatisticos para comparacdo dos dados de reanalise e de
estacOes, para as variaveis: precipitacdo, temperatura e velocidade do vento, para o
periodo 2000-2016.

Precipitacéo
Localidade MAE MAPE REQM SES R
(mm/més) (%) (mm/més) | (mm/més)
Piripiri - Pl 11,55 - 18,26 18,82 0,99
Cruzeta - RN 9,33 - 15,60 16,08 0,97
Recife - PE 26,70 - 37,18 38,32 0,97
Palmeira dos indios - AL 10,83 - 16,77 17,28 0,94
Morro do Chapéu - BA 8,32 - 12,98 13,38 0,95
Temperatura
Localidade MAE MAPE REQM SES R
() (%) () ()
Piripiri - PI 1,11 3,97 1,25 1,28 0,9
Cruzeta - RN 0,55 2,02 0,65 0,67 0,90
Recife - PE 0,72 2,76 0,78 0,81 0,93
Palmeira dos indios - AL 1,07 4,31 1,13 1,16 0,97
Morro do Chapéu - BA 0,47 2,26 0,56 0,58 0,97
Vento
Localidade MAE MAPE REQM SES R
(m/s) (%) (m/s) (m/s)
Piripiri - PI 0,48 34,61 0,55 0,56 0,72
Cruzeta - RN 0,36 13,08 0,43 0,44 0,89
Recife - PE 1,27 86,89 1,33 1,37 0,40
Palmeira dos indios - AL 0,51 24,18 0,58 0,60 0,85
Morro do Chapéu - BA 0,26 11,03 0,33 0,34 0,94

Fonte: do proprio autor.
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Da Tabela 6.1, observa-se que dentre as trés variaveis analisadas estatisticamente,
a que apresentou maiores valores MAE, REQM e SES foi a precipitagdo do CPC/NOAA,
justamente porque entre as variaveis analisadas é a que apresenta as maiores variabilidade
intersazonal e interanual, porém, pode-se observar que apresentou uma boa correlacéo
para todos os municipios, com valores r > 0,95, podendo ser utilizada na auséncia de
dados. O MAPE ndo foi calculado para a precipitacéo, pois em alguns meses ndo houve
registro de precipitacdo e ndo existe diviséo por zero.

Ressalta-se que outros pesquisadores compararam os dados de precipitacdo do
projeto CPC/NOAA com o0s de precipitacdo observados em estacbes ou postos
pluviométricos, tanto para pequenas areas, como por exemplo, Sena et al., (2012) que
realizaram um estudo para a regido do Cariri Paraibano durante o periodo de 1979 a 2010,
e obtiveram boa correlacao entre as séries com coeficiente que variaram entre 0,58 a 0,89,
todos significantes a 95% de confianca, bem como demostraram que os dados do
CPC/NOAA também conseguiram reproduzir bem o trimestre chuvoso, que ocorre entre
os meses de fevereiro a abril, na &rea em estudo. Enquanto, Juéarez et al., (2009)
realizaram estudos para uma &rea cobrindo a parte central do Nordeste confinada entre as
latitudes de 10°S e 5°S e as longitudes de 45°W e 35°W, e também concluiram que 0s
dados do CPC/NOAA captam com precisdo o ciclo anual e os totais mensais da
precipitacdo da area analisada. Matsunaga et al., (2023) compararam o0s dados de
precipitacdo do CPC/NOAA com os de estacfes meteoroldgicas do estado da Bahia, e
também afirmaram que os dados do CPC/NOAA representam muito bem os dados

observados em estacGes meteoroldgicas.

Observa-se na Tabela 6.1 que, com excecdo da estacdo do Recife, a variavel
velocidade do vento apresenta valores de MAE, MAPE, REQM, SES relativamente
baixos e coeficiente de correlacdo elevado indicam que a reanalise ERA5-Land pode ser
utilizada para estimativa destas variaveis no NEB, pois até mesmo para a estacdo do
Recife, as discrepancias, com excecdo do MAPE, ndo foram muito elevadas e o
coeficiente de correlagéo foi de 0,40 (Tabela 6.1). Possivelmente, estes valores sédo
decorrentes da posicdo geografica da estacdo do Recife, que estd em uma area com
altitude inferior a sua vizinhanga, além da influéncia da brisa do mar na regido litoral que

pode afetar a precisao da reanalise.
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Para a mesma variavel, Fernandes et al., (2021) realizou a compara¢do com
observagdes de vento de trés regides costeiros do Brasil, Maranhdo, Santa Catarina e
Bacia do Santos com reanalise atmosférica ERA5-Land do ECMWF e os resultados
demonstram que o ERA5-Land é adequado para analise de escala diaria a mensal das
velocidades do vento, pois apresentou r > 0,74, porém a resolu¢ao do modelo atual impede
uma representacdo proxima da variabilidade diurna em locais onde a brisa do mar

importante componente da circulacao.

Além disso, Jiang et al., (2020) analisaram os desvios das medigdes in situ de 98
locais com dados de radiacdo horaria do ERA5-Land para a China, e os resultados
revelaram que as estimativas da reanalise se correlacionaram bem com as observacgdes do
solo e refletem completamente a caracteristicas regionais e variacdes diarias em locais
individuais. Trabalhos semelhantes realizados por Cardoso & Quadro (2017), Lompar et
al., (2019), Siefert et al., (2021), Aradjo et al., (2022) e Matsunaga et al., (2023)
encontraram resultados semelhantes quanto a validacéo dos dados de reanalises do ERA5
e CPC/NOAA.

Assim, diante da estatistica apresentada e dos trabalhos similares ja realizados,
conclui-se que os dados de reanalises podem ser utilizados para suprir a auséncia de
registro de dados das variaveis, temperatura, precipitacdo e vento de estacdes
meteoroldgicas, surgindo como uma alternativa para realizar e aprimorar 0s estudos
relacionados a mudancas e a dados climaticos que dependem de série de dados de longo

prazo, como, por exemplo, no NEB.

6.2 Evapotranspiracao e Precipitacéo

Na Figura 6.1, € apresentada a Evapotranspiracdo de Referéncia média anual para
0 periodo de 2000 -2016, para a regido em estudo, utilizando para tanto, 0 método de
Penman-Monteith com o emprego dos dados de reanalise ERA5 e de estacdes

meteoroldgicas.
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Figura 6.1. ETo média anual de Penman-Monteith — FAO (mm/ano) calculada com base
nos dados da reanalise ERA5-Land e estacdo meteoroldgica para o periodo de 2000-2016.

Fonte: do proprio autor.

Na Figura 6.1, observa-se que, em geral, os valores obtidos foram similares e bem
proximos, apresentando o0 mesmo comportamento no decorrer dos meses do ano, sendo
possivel representar e identificar os maiores e menores valores nos diferentes meses do
ano. Foi identificada uma forte correlacdo com valores de r > 0,95 para as cinco
localidades, comprovando a eficiéncia da utilizacdo dos dados de reanalises ERA5

guando ausente os dados observados para o célculo da ETo.

Por um lado, Ismael Filho et al., (2015) descreveram que a temperatura e o balango
de radiacdo sdo as duas variaveis de maior efeito direto sobre a estimativa da
evapotranspiracdo. Enquanto isso, Lompar et al., (2019) e Jiang et al., (2019)
demonstraram a confiabilidade no uso dos dados de temperatura e radiagdo do ERA5-
Land. Pesquisa similar realizada por Paredes et al., (2021) e Vanella et al., (2022) reforca
os resultados obtidos no presente trabalho, onde a ETo obtida com dados do ERA5-Land
apresenta valores semelhantes a ETo calculada com dados de estagdes meteoroldgicas
(Figura 6.1), entdo, é possivel concluir que é seguro o uso dos dados do ERA5-Land na
auséncia de dados observados.
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Nas Figuras 6.2a e 6.2b, sdo mostradas as configuracdes espaciais médias anuais da ETo (mm/ano) e precipitagdo (mm/ano) no Nordeste

do Brasil, respectivamente, utilizando dados do ERA5-Land (ETo) para estimativa da ETo e do CPC/NOAA para a precipitacdo no periodo 2000-

(mm/ano)
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Figura 6.2. Configuragdo espacial no NEB: (a) de ETo, (b) precipitagdo, ambas em (mm/ano).

Fonte: do proprio autor.
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Como pode ser observado na Figura 6.2a, a configuracdo espacial da ETo
apresenta valores maximos em parte do interior dos estados do Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Ceard, Piaui e Bahia, consequentemente, associados aos altos
niveis de radiacdo solar, baixa umidade relativa e ao baixo nivel de precipitacdo Figura
6.2b, criando caracteristicas especificas para climas semiaridos e até arido. Os valores de
ETosdo similares aos encontrados em outros trabalhos, como em Janior & Bezerra (2018),
que encontrou valores de ETo para a regido Nordeste, com total médio anual de até 2098,0
mm/ano para regido oeste do estado do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, sul

do Ceard, Leste do Piaui e parte do norte da Bahia.

Quanto a Figura 6.2b, os dados do CPC/NOAA conseguiram representar a
configuracdo espacial da precipitacdo média climatoldgica anual, seguindo padrdes
espaciais apresentados por pesquisadores, como, por exemplo, Marengo et al., (2011),
Moura (2021). Contudo, € salutar informar que os padrbes espaciais sdo semelhantes,
porém apresentam detalhes especificos diferentes, por exemplo, Marengo et al., (2011)
mostram precipitacéo inferior a 1000 mm/ano no litoral da divisa da Paraiba com o Rio
Grande do Norte, bem como também, mostram uma area de precipitacdo superior a 1400
mm/ano no sertdo da Paraiba. Moura (2021) mostrou um ndcleo com precipitacdo
superior a 1320 mm/ano no sertdo da Paraiba. Ressalta-se que estes valores ndo sdo reais
e ndo foram observados, utilizando os dados do projeto de precipitacdo global
CPC/NOAA (Figura 6.2b). Provavelmente, estas caracteristicas observadas por Marengo
etal., (2011) e Moura (2021) ocorreram devido ao processo de interpolacdo utilizado por
estes autores e, de certa forma, isto pode ter sido corrigido pelo CPC/NOAA. Portanto,
sempre € importante reforcar os cuidados que devem ser tomados nos processos de
interpolagéo, pois mesmo utilizando uma boa densidade de pluviémetro, como observado
no sertdo da Paraiba, ainda é possivel obter interpolacGes ndo reais. Também deve ser
enfatizado que mesmo ainda necessitando de melhoramento no detalhamento espacial da
precipitacdo, o projeto CPC/NOAA representa um bom avango em relagdo aos

anteriormente existentes.

Budyko (1974) introduziu um indice de seca que era a razdo entre o total de agua
potencialmente evaporada pela energia do balango de radiacdo em superficie e a
precipitacdo em uma determinada localidade, ou seja, a energia do balanco de radiacdo
seria suficiente para produzir a evapotranspiragdo potencial em uma determinada

localidade. Verificando se esta teoria de Budyko poderia ser aplicada ao Nordeste do

64



Brasil, foi produzida uma Correlagdo de Pearson entre os dados de Saldo de Radiacao —
(Rn) (diferenca entre os balangos de radiagdo solar na superficie e radiagdo de ondas
longas) e a ETo apresentada na Figura 6.3, os maiores valores de correlagdo concentram-
se praticamente em todos os estados do Nordeste. De maneira geral, ndo havendo restri¢do
hidrica, quanto maior a disponibilidade de energia solar, e consequentemente, do saldo
de radiagdo, maior também serd a evapotranspiracdo. Em exce¢do, algumas areas
litordneas que se estendem desde o estado da Bahia até o Maranhdo, a correlagdo é inferior
as das demais areas, como pode ser observado, este fato ocorre justamente devido a
intensidade do vento ser maior na regido litoral. A exemplo disso, Silva (2003) mostrou
que a regido litoral norte do Rio Grande do Norte apresenta velocidades médias anuais
entre 7 e 9,5 m/s (50 m de altura), consideravelmente elevadas quando comparadas as do
interior. 1sso acontece devido a agdo conjunta dos ventos alisios e as brisas maritimas. Na
regido do Médio Sdo Francisco, também se observa correlacdo mais baixa que na sua
vizinhanga; esta regido também tem ventos mais intensos (ROCHA et al., 2022). Por
conseguinte, observa-se uma diminuicdo da acdo direta do saldo de radiacdo na

evapotranspiracdo, diminuindo um pouco a influéncia direta do Rn na ETo.

LATITUDE

—0,7

B Escala 0,4
L 1:12.000.000

48d 0 100 200km

-48 -46 -44. - ‘-4{2‘ B I—4‘701 - -38 N -36‘
LONGITUDE
Figura 6.3. Correlacéo de Pearson entre o saldo de radiacdo — Rn e a Evapotranspiracao
de Referéncia - ETo para o periodo 2000-2016.
Fonte: do proprio autor.
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6.3 Delimitacgdes de Terras Secas

Apds a validacdo dos dados da reanalise, foram calculados os indices climaticos
launep, Im lab, la€ por ultimo, o déficit hidrico para a area de estudo; sendo este primeiro

utilizado atualmente para realizar a classificagdo climéatica de Semiérido Brasileiro.

Na Figura 6.4, é mostrada a classificacdo climatica, utilizando o launep. Verifica-
se que o launep conseguiu representar bem a transicao dos tipos climaticos da regido litoral
ao interior, de imido a semiarido. A maior area em destaque € a regido semiarida com
834.448 kmz, representando 53,8% de 1.552.175 km?, 4rea total do NEB.
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Figura 6.4. Classificacdo climatica para o Nordeste Brasileiro de acordo com 0 launep.
Fonte: do proprio autor.

Comparando estes resultados com os de Sales et al., (2021), que realizaram uma
classificacdo climéatica para a regido do Nordeste Brasileiro, utilizando dados
climatoldgicos do INMET 1981-2010, obtiveram uma éarea total de 812.026,9 km? de
clima semiarido, valor proximo ao obtido no presente estudo. Sales et al., (2021)
utilizaram apenas informacdes de estacfes meteorolégicas e no presente estudo usaram-
se dados de reandlise, que de certa forma, apresentam detalhamento espacial mais
refinado do que o uso de apenas estacdes. 1sso tende a produzir resultados mais precisos.
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Evidentemente, que o uso de estacdes é primordial até mesmo para o melhoramento das

reandlises.

Pode-se observar uma pequena area arida de 3.800 km? que esta inserida na
mesorregido do Submédio Sdo Francisco (Figura 6.4). Esta regido apresenta
caracteristicas especificas de temperatura e evapotranspiracdo elevadas e precipitacdo
irregular com média anual inferior a 500 mm (Figura 6.2b). Comparando as Figuras 6.2a
e b com a Figura 6.4, verifica-se que a area classificada com clima arido é muito pequena
e possivelmente ndo represente a realidade regional, pois na Figura 6.2b é observada uma
grande area na divisa de Pernambuco com a Bahia, que se estende desde o Piaui até a
divisa da Bahia com Alagoas e Sergipe. Nesta mesma é&rea, é observada a
evapotranspiracdo potencial de referéncia elevada (Figura 6.2a). Portanto, a &rea arida, ao
longo da fronteira de Pernambuco com a Bahia deve se estender do Piaui até a fronteira

Bahia Sergipe, e ndo em um nucleo isolado como mostrado na Figura 6.4.

Deste modo, a area arida no NEB é superior a mostrada na Figura 6.4, ou seja, a
classificacéo climéatica usando launep para a area central do NEB mostrou um clima mais
umido que realidade. Entretanto, nas proximidades de Salvador, na parte central do litoral
da Bahia, observa-se clima subumido Umido (Figura 6.4), porém a precipitacdo média
anual nesta area é superior a 2000 mm/ano (Simdes, 2017); ou seja, € um clima umido.
Por outro lado, ainda é possivel observar que com o uso dos dados do ERAS e
CPC/NOAA no calculo do launep, € plausivel identificar na regido central da Bahia-BA e
sul do estado do Ceara-CE, éareas de clima subumido seco, justamente onde fica localizada
a chapada diamantina na BA e a Chapada do Araripe no CE, regido serrana com altitudes

elevadas e precipitacdo média anual superior as areas circunvizinhas.

Lopes et al., (2017) encontraram resultados semelhantes aos apresentados na
Figura 6.4. Eles realizaram o céalculo do indice de aridez e tendéncia climatica a
desertificacdo para a regido semiarida do nordeste brasileiro no periodo de 1961 a 2015 e
concluiram que a regido Semiarida do Nordeste do Brasil apresenta tendéncias
estatisticamente significativas de aumento nas condic¢des de aridez e que a regido pode se

tornar area de grande processo de desertificacao.

Na Figura 6.5, é apresentada a classificacdo climética realizada, utilizando o
indice Im. Verifica-se que a classificagdo climatica quando realizada utilizando 0 Im

apresenta uma area de clima arido 95,8 vezes maior do que quando comparada com o
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launep, passando de uma area de 3.800 km? para 363.919 km?2. A maior area em destaque
ainda continua sendo a regido semiérida, representando apenas 44,6% da area total do
NEB, porém, observa-se uma diminuicéo de 17%, passando de uma area de 834.448 km?
para 692.385 km?, quando comparado 0 launep € Im, respectivamente. Entretanto,
observa-se um aumento da regido semiarida no estado do Maranhéo e litoral do estado do
Ceard, seguida da diminuicdo do clima subimido seco (Figuras 6.4 e 6.5). Resultados
semelhantes, ao apresentado na Figura 6.5, foram obtidos por outros pesquisadores,
Marcos Junior (2018); Jesus et al., (2019), Sales et al., (2021), Oliveira et al., (2021).
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Figura 6.5. Classificacdo climatica para o Nordeste Brasileiro de acordo com 0 Im.
Fonte: do proprio autor.

Este aumento da regido arida de acordo com I (Figura 6.5), quando comparada
com o launer (Figura 6.4), se deve justamente aos elevados niveis de ETo e a baixa
precipitacdo nesta regido, como pode ser visualizado na Figura 6.2a e b que
consequentemente eleva o déficit hidrico. Contudo, na parte central do Ceara, em parte
da divisa do Ceard com o Piaui e no limite do oeste da Paraiba com Pernambuco, observa-
se precipitacdo superior a da divisa Pernambuco-Bahia, enquanto, nestas mesmas areas,
a evapotranspiracdo potencial de referéncia é inferior a da divisa Pernambuco-Bahia.
Evidentemente, estas areas ndo tém o mesmo clima; ou seja, a classificagcdo climatica de
Thornthwaite produziu um clima mais arido que a realidade. Fato semelhante foi
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observado no litoral sudeste da Bahia, em que a classificagéo climatica com I determinou
um clima subimido Umido, porém esta area é conhecida por apresentar um clima imido
(Sambuichi & Haridasan, 2007; Simdes et al., 2017; Mencia et al., 2021). De um modo
geral, em muitas areas do Nordeste, a classificacdo climatica com launer € COM Im
apresentaram climas diferentes. Entretanto, comparando as configuracbes das
classificagOes climaticas launep (Figura 6.4) e Im (Figura 6.5) com as Figuras 6.2a e b que
podem ser visualizadas também em conjunto no apéndice na Figura A2 e A3, ndo é
possivel identificar quais dos dois indices melhor representa o clima do NEB,
principalmente, em relacdo a area arida, que apresenta uma area relativamente extensa
com o uso de Im e muito pequena, utilizando launep. Portanto, no presente trabalho foi

proposto novo indice, 0 lap.

Na Figura 6.6, é apresentada a classificacdo climatica realizada, utilizando 0 lap.
Observa-se que a classificacdo com este indice foi capaz de representar muito bem os
tipos de climas do NEB, respeitando a transicdo climatica do litoral a parte central da
regido, de Umido a arido, assim como, da parte central para o noroeste, fronteira com
Floresta Amaz6nia, descrevendo com bom desempenho a transicdo de clima &rido ao

umido.

Na Figura 6.6, observam-se duas &reas classificadas com clima arido, sendo uma
pequena area no centro-norte do Rio Grande do Norte, e a outra no Submédio Sao
Francisco e vizinhanca, abrangendo areas dos estados da Bahia, Piaui e Pernambuco,
totalizando uma area de 128.940 km? de clima arido, que representa 8,3% do territdrio do
NEB. No Piaui, a area arida encontra-se na microrregidao do Alto e Médio Canindé, em
Pernambuco na regido do Submedio S&o Francisco e na Bahia na regido conhecida como
Raso da Catarina. Comparando as Figura 6.2a e b com a Figura 6.6, observa-se que o grau
de aridez que classificou o clima como arido apresentado na Figura 6.6 esta coerente com
0s campos de evapotranspiracdo de referéncia (Figura 6.2a) e com a precipitacdo (Figura
6.2b). Ressalta-se que estas areas sdo conhecidas com muito secas e com elevado grau
de aridez, principalmente, o Raso da Catarina (Conti, 2005; Lucena et al., 2016; Lopes et
al., 2017; Dubreuil et al., 2019).
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Figura 6.6. Classificacdo climética para o Nordeste Brasileiro de acordo com 0 lap.
Fonte: do proprio autor

A érea do centro-norte do Rio Grande do Norte, que corresponde a microrregido
de Angicos também é conhecida pelo seu elevado grau de aridez, com precipitacdo
inferior a 500 mm/ano e evapotranspiracdo de referéncia superior a 2000. Estas
caracteristicas também foram observadas por Diniz e Pereira (2015). Comparando as
areas com clima arido, obtidas pelos trés métodos, verificam-se grandes diferencas entre
eles. Usando launer € Im as &reas aridas sdo 0,25% e 23,4% da é&rea total do NEB,
respectivamente, enquanto, ao utilizar o l., a area arida cobre 8,3% do NEB, conforme
pode ser visualizado na Figura A2 do apéndice. Descrevendo as areas do NEB que
apresentam os maiores graus de suscetibilidade a desertificacdo, Lopes et al., (2017)
encontraram uma area superior a de aridez do las € inferior a do launer. Portanto, observa-
se que o launep Subestimou e o Im superestimou no dimensionamento das areas aridas no
NEB.

Quando comparada a classificacdo climética realizada com o launer (Figura 6.4) e
lab (Figura 6.6), observa-se que ambos obtiveram valores de areas muitos proximos para
o clima semiarido, com 833.448 km? e 823.032 kmz, representando 53,7% e 53%,
respectivamente, da area total do NEB, respectivamente, com uma diferenca de apenas
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0,7% entre os dois indices, enquanto, a area semiarida obtida utilizando I representa
44,6% da area do NEB, uma vez que ao usar este indice (Im), parte do clima semiéarido foi
estimado com sendo arido. Com relacéo ao tipo de clima Subimido Seco, as areas obtidas
com os trés métodos foram muito proximas, representando 18,2% (282.759 km?), 17,3%
(268.063 km?) e 19,4% (301.741 km?) da area total do NEB ao usar lap, launer € Im,
respectivamente. Por outro lado, as areas estimadas com clima subumido Umido
apresentaram diferengas entre elas, conforme o método de classificagdo climética, pois
usando lap a area estimada foi 218.044 km? (14,0%), launer 346.483 km? (22,3%) € Im
129.184 km? (8,3%). As areas classificadas como clima Umido apresentaram valores
muito proximos ao classificar, usando la (99.400 km?) e launer (100.381 km?), que
representa 6,4% e 6,5% da éarea total do NEB, respectivamente; enquanto a &rea
classificada com Gimido, utilizando I, foi de 65.946 km?, que corresponde a 4,2% da area
do NEB. Podemos visualizar de maneira estratégica essas diferencas para cada tipo de

clima obtido com os diferentes indices na Figura A2, apresentada no apéndice.

Um resultado interessante é a classificacdo climatica de clima subumido seco no
litoral, no limite dos estados de Alagoas e Sergipe, observado tanto com 0 uso do launep,
Figura 6.4, como com os de Im e la, Figuras 6.5 e 6.6, respectivamente. Marengo et al.,
(2020) mostram remanescentes de vegetacdo de savana nas proximidades do litoral na
divisa dos estados de Alagoas e Sergipe, enquanto, Cantidio e Souza (2019), ao
realizarem um estudo sobre a Mata Atlantica, mostraram areas de caatinga proximo ao
litoral na divisa de Alagoas e Sergipe. Ressalta-se que, mesmo com estas caracteristicas
descritas por Marengo et al., (2020) e Cantidio e Souza (2019), € pouco provavel que a
area do litoral na divisa de Alagoas e Sergipe seja de clima subumido seco. Contudo, €é
importante mencionar que o lap representou um ganho nas delimitagdes de Terras Secas,

em comparacdo com 0 launep € Im.

Outro ponto em comum entre os trés indices € que o tipo de clima semiarido
ocupou a maior area geografica em comparagéo aos demais tipos climéticos, abrangendo
53,8%, 44,6% e 53,0% da éarea total do NEB, conforme os indices launep, Im € lab,
respectivamente. Com base nos resultados obtidos, observa-se que usando Im, ha uma
tendéncia de classificacdo do clima mais arido, enquanto utilizando launep existe uma

tendéncia de classificar o clima mais Umido.
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Nas Figuras 6.7a e b sdo mostrados o déficit hidrico na atmosfera e excedente hidrico no solo da regido do NEB, respectivamente, calculados
com o uso dos dados de reandlises.
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Figura 6.7. (a) Déficit Hidrico na atmosfera (mm/ano) e (b) Excedente Hidrico no solo (mm/ano) para o Nordeste Brasileiro.

Fonte: do proprio autor.
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Foram observados valores maximos de déficit hidrico na atmosfera de até 1800
mm/ano (Figura 6.7a), localizados na mesorregido do Submédio S&o Francisco e area
central do Estado do Rio Grande do Norte, devido esta regido apresentar caracteristicas
especificas de temperatura e evapotranspiracao elevadas e baixos niveis de precipitacao,
e assim provocar valores elevados de déficit hidrico na atmosfera (Figura 6.7a), bem
como de aridez (Figura 6.6). Na Figura A3 do apéndice, € notorio visualizar o
comportamento do déficit e excedente hidrico quando comparado com a distribuicéo

espacial da precipitacdo e evapotranspiracéo de referéncia.

O comportamento para o excedente hidrico no solo (Figura 6.7b) segue 0 mesmo
padrdo. Grande parte da regido central do Nordeste Brasileiro possui praticamente zero
mm/ano, exceto parte da Chapada do Araripe em que apresentou uma melhor condicao
de em torno de 150 mm/ano, devido as suas caracteristicas geogréficas e climatoldgicas
da regido, enquanto a regido do norte do Maranhdo e areas litoraneas apresentaram
melhores niveis de excedente hidrico no solo, de até 1350 mm/ano. Isso se deve ao fato
de que essas areas possuem melhores totais médios anuais de precipitacdo como mostrado
na Figura 6.2b.

Trabalho realizado por Marengo et al., (2017) analisou o déficit hidrico do NEB
durante os anos de seca 2011-2016, obtendo uma média climatoldgica para este periodo
na regido de apenas 650 mm/ano, onde a maior concentracdo de déficit hidrico incluiu
particularmente o norte da Bahia, oeste do Pernambuco e o leste do Piaui, tendo como
resultado estresse hidrico vegetativo, baixa produtividade vegetal e consequentemente o

aumento de aridez.

Ressalta-se que nestas areas citadas por Marengo et al., (2017), o indice de aridez
(Figura 6.6) e déficit hidrico na atmosfera (Figura 6.7a) apresentaram valores elevados,
que podem estar associados ao rigor do periodo de estiagens pelo qual a regido passou no
periodo de 2012 a 2017, quando cada ano destes seis anos apresentou precipitagdo abaixo

da média climatologica.

A configuracdo espacial para o indice de aridez de Thornthwaite para todo
territorio do NEB ¢ apresentada na Figura 6.8. Observando as Figuras 6.7a e Figura 6.8,
verifica-se que uma area ampla que se estende desde a metade da divisa do Piaui com a

Bahia e Pernambuco e se estende em direcdo leste até divisa da Bahia com Alagoas e
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Sergipe apresentou indice de aridez elevado que estd associando aos altos valores de
déficit hidrico na atmosfera e baixo excedente hidrico no solo, mas ndo correspondendo
a apenas um nucleo pequeno e isolado de clima arido entre Juazeiro-BA e Petrolina-PE,
como mostrado na configuragéo espacial do launer (Figura 6.4), ou seja, € uma area bem
mais extensa. Por outro lado, ainda é possivel observar que com o uso dos dados do
ERA5-Land e CPC/NOAA no calculo do launer (Figura 6.4), é plausivel identificar na
regido central da Bahia-BA e sul do estado do Ceara-CE, areas de clima subumido seco,
justamente onde fica localizada a chapada diamantina na BA e a Chapada do Araripe no
CE, regido serrana com altitudes elevadas e precipitacdo média anual superior as areas

circunvizinhas.
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Figura 6.8. indice de Aridez de Thornthwaite para o Nordeste Brasileiro.
Fonte: do proprio autor.

Na Figura 6.9, visualiza-se 0 armazenamento de agua no solo — ARM, médio
anual. Observa-se que de certa forma, segue o comportamento semelhante ao do CAD
(Figura 5.4) e ou da distribuicdo da precipitacdo (Figura 6.2b). Significando que, para as
localidades que possuem elevados valores de CAD, como, por exemplo, quase todo

Maranhdo, partes dos estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Pernambuco e
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Alagoas, quase todo estado de Sergipe e leste e oeste da Bahia, justamente nas areas em
que os solos possuem maior capacidade de retencdo de agua, consequentemente,
conseguem armazenar mais agua por um periodo maior de tempo. Quando as &reas com
CAD elevados também apresentam valores elevados de precipitacdo o efeito se soma, e
estas localidades chegam a apresentar valores de ARM de at¢é 90 mm/ano.
Consequentemente, estas localidades acabam proporcionando melhores condi¢fes para o
desenvolvimento de vegetacgdo e praticas agricolas por possuirem disponibilidade hidrica
mais favoravel, além disto, essas areas sdo aquelas que possuem menores valores de
aridez de Thornthwaite, como é possivel visualizar na Figura 6.8, bem como o indice da
aridez da UNEP (Figura 6.4) e o indice de aridez absoluto (Figura 6.6), discutidos

anteriormente.
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Figura 6.9. Armazenamento de &gua no solo média anual - ARM (mm/ano) para o
Nordeste Brasileiro.
Fonte: do proprio autor.

Neste contexto, é salutar descrever que ao comparar as configuracdes dos indices
utilizados para delimitacdes de Terras Secas launer (Figura 6.4), Im (Figura 6.5) e lap
(Figura 6.6), como as do déficit hidrico da atmosfera (Figura 6.7a), excedente hidrico no
solo (Figura 6.7b), indice de aridez de Thornthwaite (Figura 6.8) e ARM médio anual
(Figura 6.9), que estéo apresentadas também na Figura A2 e A3 do apéndice, observa-se
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que a configuracéo espacial sobre o NEB do excedente hidrico do solo apresenta-se mais
proxima da do launer, enquanto a do deficit hidrico da atmosfera se aproxima mais da
configuragdo do Im e a do indice de aridez de Thonrthwite apresenta-se mais proxima da
do lab, e finalmente a do ARM médio anual proporciona uma configuragdo espacial

diferentes dos trés indices.

Portanto, a configuracdo espacial de cada indice analisado para as delimitacdes de
Terras Secas tem pelo menos uma configuracdo espacial de outro indice climatico
semelhante a ele. Entretanto, de um modo geral a associa¢do das configuragdes da ETo
média anual (Figura 6.2a) e da precipitacdo média anual (Figura 6.2b) estdo mais
préximas do lab, o que, de certa forma, € esperado uma vez que este indice é a razao entre
as precipitacfes médias anuais e a ETo média anual. Contudo, pode ser afirmado que o

lab representa um melhoramento nas delimitagdes de Terras Secas.

6.4 Relac&o Indices de Vegetacdo e Climaticos

Apds a andlise dos indices climaticos discutido na se¢do anterior, foram obtidas
as imagens de NDV1 e EVI para a mesma area de estudo, com a finalidade de verificar o

possivel uso de novas varidveis para o aprimoramento de delimitacGes de Terras Secas.

Nas Figuras 6.10a e b, sdo apresentadas as configuracfes espaciais de NDVI e
EVI médios para o mesmo periodo utilizado no estudo 2000-2016. Observa-se que 0s
valores de NDVI estdo entre o intervalo de -0,400 e 0,194, enquanto os de EVI
encontram-se entre 0,000 e 0,0932. E possivel observar que a configuracdo espacial dos
indices de vegetacdo acompanha as dos indices climaticos Figura 6.7a e b e Figura 6.4,
como, por exemplo, para o clima do tipo semiarido que se estende em toda a regido central
do Nordeste. Compreendendo 53,8% de 1.552.175 km?, area total do NEB apresenta 0s
valores de NDVI e EVI extremamente baixos (destacado em vermelho e laranja). Isso
indica baixa condigdo hidrica da vegetagdo, predominantemente a caatinga, que por
possuir defesa propria de sua fisiologia vegetal em respostas ao elevado déficit hidrico e
aridez para a regido (Figura 6.7a e b), perdem suas folhas com o objetivo de evitar a
transferéncia do vapor de agua para o ar através da transpiracéo, garantindo assim a sua
sobrevivéncia durante o periodo seco ateé haver o retorno das precipitagdes novamente.
Segundo Lima e Carvalho (2018), quanto mais préximo de um, maior a quantidade de
vegetacdo presente na area de estudo.
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LATITUDE

Figura 6.10. (a) NDVI e (b) EVI médios para o Nordeste Brasileiro calculados compreendendo o periodo de 2000-2016.
Fonte: do proprio autor.
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Quando comparadas as Figuras 6.10a e b com as Figuras 6.7a e b e Figuras 6.4, é
possivel identificar na regido central da Bahia-BA e sul do estado do Ceara-CE, onde fica
localizada a chapada diamantina na BA e a Chapada do Araripe no CE, regido serrana
com altitudes elevadas e precipitacdo média anual superior as areas circunvizinhas, area
menos arida, com baixo déficit hidrico, clima subumido seco e NDVI e EVI elevados.
Isso evidencia que h& vegetagdo com disponibilidade hidrica conforme condicfes
climéticas amenas, e corrobora para que os dados de reandlises consigam identificar e se
correlacionar bem com as condi¢cbes favoraveis da vegetacdo. Além disso, o
comportamento dos valores de NDVI e EVI elevados nas regides litoraneas dos estados
do Nordeste acompanha a transi¢do dos tipos de clima Umido até o semiérido, a medida
que vai se distanciando para a regido central do Nordeste que é mais seco, arido e baixa

disponibilidade hidrica da vegetacéo.

Realizada a mesma comparacao que antes, podemos observar na Fig 6.4 que na
regido entre Petrolina e Pernambuco foi obtido o tipo de clima arido que esta diretamente
associado ao indice de aridez e déficit hidrico (Figura 6.7a e b) onde é possivel enxergar
nos mapas de NDVI e EVI valores muitos baixos, pois indica baixa disponibilidade
hidrica para a vegetacdo nessa regido. Brito et al., (2017), analisando o comportamento
da vegetacdo nas areas de Caatinga preservada no municipio de Petrolina — PE, relataram
que a prevaléncia de valores entre 0 e 0,2 geralmente esta associada a presenca de solo
exposto. Bilar et al. (2018), monitoraram a cobertura vegetal por meio de indices
biofisicos no Parque Estadual da Mata da Pimenteira (PEMP), regido semiarida de
Pernambuco, e encontraram resultados semelhantes, por exemplo em 2016, no inicio do
periodo mais seco da regido, para o NDVI os resultados dos indices foram inferiores a
0,40, com a indicacdo de alto estresse hidrico, auséncia de folhas e grandes areas de solo

exposto.

Desta forma € possivel observar que os valores de NDVI e EVI com baixa aridez,
baixo déficit e tipo de clima mais Umido, apresentaram valores na faixa de 0,059 - > 0,194
e 0,0828 - > 0,0932 indicando maior presenca de umidade no solo, planta e menor estresse
hidrico. O contrario acontece quando tem elevada aridez, alto déficit hidrico e tipo de
clima mais seco (&rido e semiarido) em que apresentam valores de NDVI e EVI mais
baixos, que estdo relacionados a menor presenca de umidade no solo e planta. A
combinacdo de mudancas climéaticas na caréncia ou falta de chuvas, seguidas de altas

temperaturas e altas taxas de evaporagéo e concorréncia por recursos hidricos pode levar
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a uma crise potencialmente desastrosa em que as populacdes mais pobres sdo as mais
vulneraveis, como os agricultores do semiarido do Nordeste, pois a regido j& enfrenta um

problema cronico de escassez hidrica (Marengo et al., 2017).

Silva et al., (2020) realizaram os célculos de indices de seca, aridez e de vegetacao
a fim de estabelecer diagnosticos e prognosticos que ajudem na gestdo dos recursos
hidricos. Foram obtidas correlacfes espaciais e pontuais afirmando que o uso de indices
de vegetacdo como o NDVI e EVI obtidos por meio de sensoriamento remoto pode ser
empregado como método alternativo aos indices fisicos, de seca e de aridez, como
ferramenta para 0 monitoramento de eventos extremos, assim como, indicacdo de areas
susceptiveis ao processo de desertificacdo. Além disso, podem auxiliar na gestdo dos
recursos hidricos pelos érgdos gestores, indicando a evolucdo dos fendmenos
hidroldgicos extremos, sugerindo a adocao de a¢Bes preventivas e mitigadoras quanto ao

uso prioritario da agua.

Finalmente, comparando as Fig 6.10a e b com as Figura 6.7a e b e Figura 6.4,
observa-se que, com excecao das areas densamente antropizadas, como o0 extremo oeste
da Bahia, em geral, as areas que apresentam clima com maior grau de aridez e maior
déficit hidrico na atmosfera sdo as que apresentam menores indices de vegetacdo; o que
demonstra o alto grau de vulnerabilidade destas areas, apontando que € muito
proeminente o0 uso racional das terras, com preservacao e recuperacdo da cobertura
original. Dentro deste contexto, Lacerda et al., (2020) esclareceram que a vulnerabilidade
ambiental do semiarido esta associada ao clima da regido, e isto imp&e a necessidade de
recuperacdo e de preservacdo da cobertura natural, ja que qualquer alteracdo feita nela,
tem como consequéncia mudanca no tipo de clima mais seco, desta forma € preciso
utilizar préaticas indutoras de prosperidade social em harmonia com o ambiente. Portanto,
as informacOes geradas no presente estudo sdo importantes para subsidiar acfes de
recuperacdo de areas degradadas, criacdo de politicas publicas, planejamento e gestdo

ambiental.

Finalmente, € oportuno descrever que os indices de vegetacdo podem ser
utilizados para delimitacGes de Terras Secas. Contudo, se fazem necessarios cuidados
redobrados, uma vez que estes indices ndo captam as condigdes de clima real em areas

antropizadas, como, por exemplo, o oeste da Bahia.
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7. CONCLUSOES

As validacGes para as varidveis de Temperatura e Vento dos dados de reandlise
ERA5-Land do ECMWEF, exceto a precipitacdo, bem como dados de precipitacdo do
Projeto de Precipitacdo CPC/NOAA, apresentaram 6timo desempenho estatistico. Assim,
os dados de reanélise ERA5-Land e de precipitagdo do CPC/NOAA para a estimativa de
ETo podem ser utilizados em estudos, monitoramento e anélise de delimitacGes de Terras
Secas, principalmente na auséncia de dados de estacGes meteoroldgicas e/ou de postos
pluviométricos, pois sdo dados confiaveis e fidedignos, indicando que sdo dados
confiaveis para poderem ser utilizados em estudos climaticos sem prejuizos dos

resultados obtidos.

As delimitaces de Terras Secas utilizando o indice efetivo de umidade de
Thornthwaite (Im) e de aridez da UNEP (launer) apresentaram resultados discrepantes,
principalmente a delimitacdes de terras aridas. Portanto, conclui-se que estes indices ndo
podem ser usados isoladamente para as delimitac6es de Terras Secas, uma vez que levam

a classificagdo errénea de algumas areas.

Os indices de vegetacdo, tanto o NDVI como o EVI podem ser varidveis
adicionais no aprimoramento de delimitacBes de Terras Secas. Contudo, 0 seu uso é

limitado, pois ndo € recomendavel utiliza-los em areas antropizadas.

O indice de aridez absoluto, proposto no presente trabalho, se mostrou muito util
nas delimitacdes de Terras Secas, uma vez que o mesmo representou de forma semelhante
as delimitacdes dos diversos climas regionais. Entretanto, apesar de sua robustez, ndo €
aconselhavel o seu uso de forma isolada, ou seja, ainda se faz necessario utiliza-lo em

conjunto com outros métodos.

Um resultado importante, na presente pesquisa, foi que para os dados necessarios
para estimativa de ETo, a reanalise com espacamento de grade horizontal de 0,1° x 0,1°
mostrou-se satisfatoria e confiavel, enquanto, para precipitacdo apresentou-se irreal, com
resultados discrepantes da realidade. Para obter dados de reanalise confiavel de
precipitacdo, foi necessaria uma grade horizontal de 0,5° x 0,5°. Possivelmente, uma das
causas para que isso tenha ocorrido seja devido & densidade espacial de estacdes
meteoroldgicsa no Nordeste do Brasil que é inferior a recomendada pela OMM,

principalmente para a analise da precipitacdo. Portanto, pode-se concluir que para o
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melhoramento dos dados de reanélise sobre o Nordeste do Brasil é necessaria a ampliacao
da rede de estagbes meteoroldgicas para que disponibilizem informagdes precisas e

fidedignas.

Por lei, a cada dez anos é necessario que 6rgdo oficial do Brasil, atualmente
representado pela SUDENE, apresente novas delimita¢fes da regido Semiarida do Brasil.
Atualmente, um dos indices utilizado € o launep € na presente pesquisa demonstrou-se que
um indice proposto, o indice de aridez absoluto, ¢ um melhor indicador nas delimitacGes
de Terras Secas do que o indice de aridez da UNEP. Portanto, o indice proposto, & um

indice recomendavel para as proximas delimitacdes do Semiarido.
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Na Figura 1A, € possivel visualizar o comportamento da precipitagdo quando comparada as trés diferentes fontes de dados, ERA5-Land,
CPC/NOAA e Estacdo Meteoroldgica (INMET) para as cinco localidades citadas na area de estudo.

Figura Al - Normal Climatoldgica da precipitacdo mensal (mm) (2000-2016), do, para os municipios de Cruzeta/RN, Morro do Chapéu/BA,
Palmeira dos indios/AL, Piripiri/PI e Recife/PE.
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Figura A2 - Classificagdo climatica para o Nordeste Brasileiro de acordo com o launer (2), Im (b), las (C), la (d), respectivamente.
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Figura A3 - Configuracédo espacial no NEB: (a) de ETo, (b) precipitacdo, excedente (c) e déficit hidrico (d), ambas em (mm/ano), respectivamente.
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Nas tabelas Al — A2 sdo apresentados os parametros estatisticos mensais e decendiais da validacdo dos dados de reanalises e estagdes
meteoroldgicas, para as variaveis de precipitacdo, temperatura e velocidade do vento dos municipios escolhidos para validagdo, para o periodo de

2000-2016.

Tabela Al - Pardmetros Estatisticos mensais das variaveis, precipitacdo, temperatura e velocidade do vento.

JANEIRO 19,17 107,17 27,62 28,46 0,53 1,86 0,62 0,64 0,42 13,47 0,49 0,51
FEVEREIRO 20,72 24,10 27,34 28,18 0,48 1,70 0,53 0,55 0,30 10,58 0,38 0,40
MARCO 40,26 25,53 70,22 72,38 0,38 1,36 0,49 0,50 0,36 15,56 0,40 0,41
ABRIL 29,62 39,05 38,85 40,05 0,42 1,55 0,49 0,50 0,27 11,77 0,34 0,35
MAIO 29,77 44,99 38,64 39,83 0,43 1,61 0,51 0,52 0,40 17,65 0,48 0,49
JUNHO 30,45 69,29 50,26 51,80 0,44 1,66 0,53 0,55 0,55 20,78 0,60 0,62
JULHO 10,01 - 19,60 20,20 0,66 2,53 0,77 0,80 0,45 15,00 0,50 0,52
AGOSTO 8,88 - 16,03 16,52 0,64 2,42 0,71 0,73 0,31 9,12 0,37 0,38
SETEMBRO 6,08 - 17,48 18,02 0,46 1,67 0,50 0,51 0,27 7,59 0,32 0,33
OUTUBRO 9,15 - 25,07 25,84 0,45 1,61 0,50 0,51 0,21 5,84 0,25 0,25
NOVEMBRO 2,33 - 4,78 4,93 0,45 1,58 0,48 0,50 0,18 5,18 0,23 0,24
DEZEMBRO 10,98 - 15,05 15,51 0,57 1,98 0,62 0,64 0,13 3,85 0,17 0,17

JANEIRO 22,70 96,96 31,29 32,26 0,35 1,59 0,38 0,40 0,36 15,45 0,45 0,46
FEVEREIRO 29,22 87,07 42,43 43,74 0,31 1,39 0,38 0,39 0,28 11,89 0,35 0,36
MARCO 27,44 105,04 32,77 33,77 0,29 1,27 0,35 0,37 0,28 12,25 0,36 0,37
ABRIL 22,61 170,85 28,54 29,42 0,28 1,32 0,36 0,37 0,22 9,00 0,27 0,27
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MAIO 9,61 35,63 14,46 14,90 0,30 1,47 0,36 0,37 0,21 8,37 0,25 0,26
JUNHO 9,91 34,51 12,81 13,21 0,42 2,26 0,46 0,48 0,09 3,19 0,13 0,13
JULHO 4,89 21,82 6,67 6,87 0,32 1,76 0,35 0,36 0,08 3,14 0,10 0,11
AGOSTO 7,56 38,48 9,93 10,23 0,27 1,50 0,31 0,32 0,12 4,26 0,14 0,15
SETEMBRO 9,26 75,44 14,49 14,94 0,43 2,16 0,49 0,50 0,14 4,77 0,21 0,21
OUTUBRO 13,13 - 21,71 22,37 0,50 2,34 0,57 0,59 0,14 5,60 0,20 0,21
NOVEMBRO 27,52 208,36 33,86 34,90 0,46 2,10 0,54 0,56 0,20 8,29 0,25 0,25
DEZEMBRO 24,66 183,30 30,94 31,89 0,37 1,63 0,47 0,48 0,27 11,72 0,35 0,36

JANEIRO

112,45

67,42

128,92

132,89

0,44

1,59

0,56

0,58

0,63

44,22

0,66

JANEIRO 7,73 86,41 9,85 10,15 1,03 3,91 1,07 1,10 0,72 26,61 0,74 0,77
FEVEREIRO 22,69 68,12 33,86 34,90 1,09 4,11 1,14 1,18 0,62 24,77 0,68 0,70
MARCO 25,78 80,79 34,19 35,24 1,27 4,74 1,31 1,35 0,67 29,05 0,72 0,74
ABRIL 26,20 31,11 34,14 35,20 1,10 4,26 1,14 1,18 0,45 25,23 0,48 0,49
MAIO 49,35 32,70 68,38 70,48 1,04 4,22 1,06 1,09 0,24 17,28 0,35 0,36
JUNHO 41,79 26,79 50,02 51,56 0,89 3,85 0,92 0,95 0,28 23,15 0,37 0,39
JULHO 28,66 21,52 35,07 36,15 0,97 4,34 0,99 1,02 0,30 23,54 0,38 0,39
AGOSTO 15,76 19,70 19,90 20,51 1,00 4,49 1,02 1,05 0,20 12,85 0,27 0,28
SETEMBRO 15,68 39,83 21,52 22,18 0,93 4,00 0,95 0,98 0,30 14,88 0,38 0,40
OUTUBRO 7,69 76,56 11,28 11,63 0,96 3,87 0,98 1,01 0,52 18,79 0,56 0,58
NOVEMBRO 6,43 - 12,22 12,59 1,04 4,01 1,06 1,09 0,82 26,06 0,84 0,87
DEZEMBRO 14,15 - 20,15 20,77 1,05 3,98 1,08 111 0,77 26,33 0,79 0,81

0,68

FEVEREIRO

155,87

61,65

174,05

179,41

0,29

1,08

0,41

0,42

0,56

44,96

0,58

0,59
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MARCO 184,61 55,84 214,04 220,63 0,34 1,26 0,52 0,53 0,55 49,12 0,56 0,58
ABRIL 165,66 55,04 197,75 203,83 0,22 0,85 0,26 0,27 0,46 45,23 0,48 0,49
MAIO 61,83 50,65 78,33 80,74 0,40 1,49 0,62 0,64 0,24 21,65 0,29 0,30
JUNHO 36,92 144,31 49,62 51,15 0,85 3,17 1,03 1,06 0,42 34,31 0,49 0,51
JULHO 13,16 714,88 17,80 18,35 1,35 4,96 1,44 1,49 0,54 37,53 0,59 0,61
AGOSTO 13,81 - 18,82 19,40 1,73 6,21 1,76 1,81 0,45 25,53 0,50 0,52
SETEMBRO 8,24 - 17,15 17,68 1,92 6,70 1,94 2,00 0,25 13,57 0,31 0,32
OUTUBRO 14,48 - 22,33 23,02 1,74 5,95 1,77 1,83 0,31 15,89 0,38 0,39
NOVEMBRO 18,43 148,22 28,46 29,34 1,71 5,82 1,75 1,80 0,35 17,86 0,43 0,44
DEZEMBRO 42,39 184,45 79,50 81,95 1,11 3,83 1,22 1,26 0,54 28,79 0,61 0,63
RECIFE-PE
PRECIPITACAO TEMPERATURA VELOCIDADE DO VENTO

MESES EMA EMP REQM EPE EMA EMP REQM EPE EMA EMP REQM EPE
JANEIRO 40,40 35,86 54,43 56,10 0,66 2,44 0,68 0,71 0,96 57,86 1,00 1,03
FEVEREIRO 58,81 41,70 78,85 81,27 0,73 2,67 0,75 0,77 0,92 58,13 1,00 1,03
MARCO 89,63 42,47 107,54 110,85 0,64 2,37 0,67 0,70 0,87 59,66 0,95 0,97
ABRIL 127,13 45,28 145,78 150,26 0,50 1,87 0,52 0,54 1,05 8141 1,09 1,13
MAIO 127,61 38,82 156,18 160,99 0,49 1,92 0,54 0,55 1,33 114,17 1,38 1,43
JUNHO 153,88 35,21 168,02 173,19 0,51 2,05 0,54 0,56 1,66 135,15 1,70 1,75
JULHO 126,90 38,11 136,27 140,46 0,58 2,38 0,60 0,62 1,83 136,04 1,87 1,93
AGOSTO 65,34 33,09 70,41 72,58 0,64 2,61 0,71 0,73 1,77 114,84 1,82 1,87
SETEMBRO 41,52 51,19 56,57 58,31 0,87 3,45 0,88 0,91 1,52 85,27 1,58 1,63
OUTUBRO 25,32 118,52 38,36 39,54 0,81 3,10 0,84 0,87 1,28 67,21 1,32 1,36
NOVEMBRO 15,09 38,38 17,68 18,22 0,78 2,90 0,80 0,82 1,16 62,71 1,20 1,23
DEZEMBRO 35,47 46,93 44,80 46,18 0,75 2,78 0,79 0,82 1,08 59,46 1,12 1,15

Erro Percentual Absoluto Médio - MAPE, o Erro Absoluto Médio — MAE, Raiz do Erro Quadratico Médio — REQM, o Erro Padrdo de Estimativa — SES.

100



Tabela A2 - Pardmetros Estatisticos decendiais das varidveis, precipitacdo, temperatura e velocidade do vento.

CRUZETA-RN
e PRECIPITAGCAO TEMPERATURA VELOCIDADE DO VENTO

EMA EMP REQM EPE EMA EMP REQM EPE EMA EMP REQM EPE
J1 10,21 - 16,65 17,16 0,43 1,50 0,55 0,57 0,46 13,25 0,57 0,59
J2 8,84 - 16,32 16,83 0,50 1,76 0,60 0,62 0,44 15,01 0,50 0,52
J3 11,71 - 15,31 15,78 0,69 2,48 0,81 0,84 0,43 15,89 0,54 0,56
F1 7,11 - 11,75 12,11 0,60 2,11 0,74 0,76 0,36 11,22 0,43 0,44
F2 16,28 - 26,73 27,56 0,39 1,39 0,45 0,46 0,28 12,22 0,36 0,37
F3 10,66 - 19,39 19,99 2,67 9,54 3,01 3,10 0,48 18,15 0,62 0,64
M1 12,34 - 18,93 19,52 0,43 1,54 0,52 0,53 0,38 15,20 0,45 0,47
M2 31,48 - 51,41 52,99 0,48 1,74 0,57 0,58 0,36 16,47 0,43 0,44
M3 19,44 333,62 25,51 26,29 0,55 2,02 0,69 0,71 0,47 21,85 0,55 0,57
Al 21,60 569,54 27,10 27,94 0,56 2,07 0,70 0,72 0,36 16,59 0,48 0,50
A2 20,83 123,99 28,15 29,02 0,42 1,56 0,51 0,52 0,33 14,97 0,39 0,40
A3 18,30 - 30,33 31,27 0,44 1,62 0,52 0,54 0,33 15,76 0,42 0,43
MA1 19,46 - 29,50 30,40 0,44 1,63 0,56 0,58 0,30 14,06 0,39 0,40
MA2 13,55 - 17,27 17,81 0,50 1,84 0,58 0,59 0,50 23,08 0,62 0,64
MA3 11,30 - 14,65 15,10 0,49 1,84 0,65 0,67 0,45 19,52 0,56 0,58
J1 15,39 - 25,68 26,47 0,33 1,26 0,45 0,47 0,51 19,90 0,59 0,61
J2 15,65 - 23,33 24,05 0,51 1,94 0,66 0,68 0,52 20,18 0,60 0,61
J3 8,39 - 16,07 16,57 0,63 2,45 0,72 0,74 0,58 21,71 0,64 0,66
JL1 4,59 - 6,26 6,45 0,61 2,37 0,76 0,78 0,51 17,81 0,60 0,61
JL2 6,96 - 16,29 16,79 0,65 2,49 0,77 0,79 0,51 17,73 0,54 0,56
JL3 5,40 - 13,10 13,50 0,64 2,47 0,76 0,78 0,37 11,86 0,46 0,47
Al 1,37 - 2,76 2,84 0,64 2,43 0,73 0,75 0,36 11,09 0,42 0,44
A2 4,71 - 8,55 8,81 0,67 2,54 0,73 0,75 0,26 7,34 0,32 0,33
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A3 5,43 - 14,47 14,91 0,56 2,07 0,60 0,62 0,35 10,81 0,45 0,46
S1 3,77 - 9,41 9,70 0,44 1,64 0,52 0,54 0,35 9,84 0,40 0,41
S2 2,57 - 8,18 8,43 0,48 1,77 0,53 0,54 0,23 6,23 0,28 0,29
S3 0,32 - 0,99 1,02 0,38 1,35 0,42 0,44 0,27 7,44 0,33 0,34
o1 6,43 - 24,24 24,99 0,39 1,38 0,44 0,45 0,23 6,12 0,27 0,28
02 0,30 - 0,76 0,78 0,45 1,59 0,52 0,54 0,30 8,22 0,36 0,38
03 2,52 - 6,32 6,51 0,38 1,35 0,44 0,45 0,21 5,77 0,24 0,25
N1 0,65 - 1,51 1,56 0,44 1,53 0,53 0,54 0,35 10,60 0,41 0,42
N2 0,64 - 2,16 2,23 0,27 0,96 0,37 0,38 0,40 11,13 0,48 0,50
N3 2,20 - 4,78 4,92 0,41 1,42 0,46 0,48 0,21 6,29 0,24 0,25
D1 6,77 - 14,01 14,44 0,36 1,25 0,39 0,40 0,16 4,92 0,23 0,23
D2 291 - 4,14 4,26 0,60 2,09 0,69 0,71 0,21 6,55 0,24 0,24
D3 5,97 - 9,65 9,94 0,57 1,98 0,68 0,70 0,20 6,13 0,26 0,26
MORRO DO CHAPEU - BA
DECENDIOS PRECIPITAGAO TEMPERATURA VELOCIDADE DO VENTO

EMA EMP REQM EPE EMA EMP REQM EPE EMA EMP REQM EPE
J1 9,27 - 12,61 13,00 0,50 2,24 0,58 0,60 0,40 15,97 0,53 0,55
J2 13,59 - 23,48 24,20 0,42 1,92 0,47 0,49 0,44 19,47 0,57 0,59
J3 10,53 - 16,30 16,80 0,51 2,27 0,57 0,59 0,36 16,08 0,44 0,46
F1 14,53 - 21,60 22,27 0,45 2,01 0,54 0,56 0,36 15,90 0,43 0,44
F2 10,55 - 17,92 18,48 0,38 1,70 0,47 0,49 0,35 15,20 0,46 0,48
F3 13,80 - 22,39 23,08 1,68 7,54 1,96 2,02 0,51 21,81 0,60 0,61
M1 6,68 - 10,03 10,34 0,28 1,22 0,42 0,43 0,27 12,28 0,38 0,39
M2 8,46 - 12,28 12,66 0,34 1,51 0,43 0,45 0,36 16,22 0,45 0,46
M3 21,14 183,78 27,85 28,70 0,34 1,53 0,42 0,43 0,31 13,40 0,40 0,41
Al 16,18 - 22,99 23,69 0,29 1,30 0,42 0,43 0,32 14,34 0,37 0,38
A2 8,07 - 13,65 14,07 0,42 1,97 0,46 0,48 0,25 9,89 0,32 0,33
A3 12,06 - 20,33 20,96 0,41 1,98 0,48 0,49 0,20 8,08 0,27 0,27

102



MA1 5,57 68,88 7,17 7,40 0,40 1,96 0,53 0,54 0,22 8,67 0,25 0,26
MAZ2 4,48 50,31 7,53 7,77 0,43 2,17 0,47 0,48 0,23 9,18 0,28 0,29
MA3 2,66 - 3,13 3,22 0,35 1,76 0,41 0,42 0,25 10,60 0,31 0,32
J1 7,35 - 9,45 9,74 0,57 3,04 0,65 0,67 0,19 7,07 0,27 0,27
J2 4,16 59,58 5,97 6,15 0,51 2,77 0,56 0,58 0,17 6,44 0,20 0,20
J3 5,28 62,21 5,98 6,17 0,43 2,37 0,47 0,49 0,11 3,97 0,16 0,16
JL1 3,26 40,58 4,15 4,27 0,42 2,35 0,49 0,50 0,14 5,34 0,18 0,18
JL2 3,88 54,50 5,92 6,10 0,38 2,10 0,42 0,44 0,15 5,90 0,18 0,18
JL3 3,01 58,57 3,69 3,80 0,22 1,28 0,27 0,28 0,14 541 0,17 0,18
Al 3,20 - 4,85 5,00 0,30 1,67 0,34 0,35 0,15 5,26 0,17 0,18
A2 3,10 - 4,30 4,43 0,35 1,93 0,39 0,40 0,16 5,46 0,19 0,19
A3 4,33 177,45 6,51 6,71 0,22 1,15 0,28 0,29 0,23 8,60 0,27 0,28
S1 3,84 - 6,22 6,41 0,33 1,71 0,40 0,41 0,12 4,29 0,20 0,21
S2 4,99 - 9,06 9,34 0,42 2,16 0,48 0,50 0,19 6,52 0,25 0,25
S3 2,75 - 4,64 4,79 0,53 2,57 0,56 0,58 0,21 8,06 0,28 0,28
o1 7,23 - 16,90 17,42 0,47 2,21 0,56 0,58 0,19 7,30 0,25 0,26
02 6,49 - 14,27 14,71 0,48 2,28 0,57 0,59 0,17 6,61 0,21 0,21
03 10,16 - 14,63 15,08 0,52 2,40 0,60 0,62 0,27 11,11 0,36 0,37
N1 13,69 - 22,61 23,31 0,88 4,07 1,14 1,18 0,50 19,01 0,65 0,67
N2 8,07 - 18,69 19,27 0,89 4,02 1,16 1,20 0,41 17,24 0,55 0,57
N3 13,24 - 19,84 20,45 0,52 2,37 0,62 0,64 0,28 12,02 0,33 0,34
D1 14,77 - 21,46 22,12 0,44 1,92 0,58 0,60 0,30 13,96 0,36 0,38
D2 9,07 - 12,69 13,08 0,43 1,95 0,55 0,57 0,40 18,09 0,48 0,49
D3 10,07 - 16,33 16,84 0,44 1,97 0,57 0,58 0,28 12,55 0,39 0,40
PALMEIRA DOS INDIOS - AL
DECENDIOS PRECIPITACAO TEMPERATURA VELOCIDADE DO VENTO

EMA EMP REQM EPE EMA EMP REQM EPE EMA EMP REQM EPE

J1 5,27 - 12,27 12,65 0,94 3,55 1,02 1,05 0,78 27,36 0,80 0,82
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J2 9,44 - 16,53 17,04 1,09 4,12 1,13 1,17 0,70 27,29 0,73 0,75
J3 9,53 - 14,91 15,37 1,07 4,08 1,12 1,16 0,71 25,77 0,77 0,79
F1 7,11 - 14,55 15,00 1,03 3,86 1,09 1,12 0,60 22,27 0,69 0,71
F2 12,63 - 16,42 16,92 1,13 4,27 1,20 1,24 0,67 27,07 0,73 0,76
F3 15,45 - 30,95 31,90 3,11 11,73 3,34 3,45 0,81 33,65 0,88 0,91
M1 8,56 - 10,80 11,13 1,25 4,68 1,33 1,37 0,71 30,66 0,81 0,83
M2 13,75 - 22,97 23,68 1,29 4,81 1,34 1,38 0,70 29,42 0,76 0,78
M3 13,89 - 25,95 26,75 1,25 4,69 1,32 1,36 0,64 32,38 0,68 0,70
Al 9,82 - 13,36 13,77 1,11 4,20 1,17 1,21 0,52 26,63 0,56 0,58
A2 18,99 - 28,06 28,92 1,10 4,23 1,15 1,19 0,48 30,11 0,53 0,55
A3 12,46 - 24,94 25,70 1,00 3,92 1,05 1,08 0,37 20,53 0,45 0,46
MA1 18,12 45,21 22,96 23,67 1,02 4,09 1,06 1,09 0,29 21,47 0,41 0,42
MA2 21,53 - 34,64 35,71 1,00 4,06 1,04 1,07 0,29 20,77 0,36 0,37
MA3 20,91 80,22 29,34 30,24 1,04 4,28 1,06 1,10 0,29 22,63 0,41 0,42
J1 15,99 31,71 23,39 24,11 0,82 3,44 0,88 0,91 0,28 23,69 0,37 0,38
J2 21,04 38,69 29,13 30,02 0,84 3,64 0,87 0,90 0,28 23,85 0,38 0,39
J3 15,87 27,33 19,72 20,33 0,93 4,08 0,96 0,99 0,34 29,38 0,46 0,48
JL1 16,42 40,08 20,28 20,91 0,94 4,17 1,00 1,03 0,35 31,55 0,46 0,48
JL2 16,26 34,54 24,72 25,48 0,96 4,27 0,98 1,01 0,29 27,24 0,39 0,40
JL3 17,13 37,19 22,38 23,07 0,97 4,37 0,99 1,02 0,31 22,75 0,40 0,41
Al 12,68 62,18 15,88 16,37 1,04 4,70 1,05 1,09 0,29 20,97 0,37 0,39
A2 10,03 31,56 14,72 15,17 1,02 4,62 1,04 1,08 0,27 16,55 0,32 0,33
A3 7,70 37,26 10,84 11,18 0,99 4,37 1,05 1,08 0,18 11,06 0,28 0,28
S1 7,71 38,17 11,62 11,98 0,99 4,35 1,03 1,07 0,29 16,21 0,39 0,40
S2 7,90 - 10,94 11,28 0,98 4,23 1,01 1,04 0,30 16,29 0,40 0,41
S3 5,55 - 11,23 11,58 0,92 3,86 0,96 0,99 0,44 19,67 0,51 0,53
o1 3,26 - 5,90 6,08 0,85 3,52 0,88 0,90 0,45 17,05 0,51 0,52
02 4,71 - 7,11 7,33 1,02 4,16 1,05 1,08 0,48 17,27 0,55 0,56
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o3 3,19 - 4,47 4,61 1,09 4,29 1,11 1,15 0,69 22,95 0,73 0,75
N1 2,84 - 4,43 4,57 0,80 3,10 0,99 1,02 0,74 24,21 0,79 0,81
N2 3,84 - 9,77 10,07 0,91 3,51 1,06 1,09 0,79 25,11 0,83 0,86
N3 1,43 - 2,43 2,50 1,08 4,13 1,10 1,13 0,85 26,15 0,90 0,93
D1 591 - 13,76 14,18 1,05 3,93 1,08 1,12 0,84 27,97 0,88 0,91
D2 4,72 - 8,70 8,97 1,12 4,23 1,16 1,19 0,79 27,19 0,82 0,84
D3 8,33 - 13,67 14,09 1,00 3,82 1,07 1,10 0,72 25,56 0,76 0,78
PIRIPIRI - PI
SR INEIGS PRECIPITACAO TEMPERATURA VELOCIDADE DO VENTO

EMA EMP REQM EPE EMA EMP REQM EPE EMA EMP REQM EPE
J1 11,95 28,58 16,44 16,94 0,74 2,67 0,97 1,00 0,67 44,75 0,73 0,75
J2 17,07 42,29 29,08 29,98 0,55 1,99 0,73 0,75 0,59 41,35 0,66 0,68
J3 27,87 46,49 39,81 41,03 0,53 1,93 0,73 0,75 0,64 46,94 0,67 0,69
F1 15,24 836,37 27,93 28,79 0,49 1,77 0,60 0,62 0,57 41,53 0,63 0,65
F2 28,30 30,42 40,81 42,06 0,33 1,24 0,44 0,45 0,61 50,08 0,64 0,66
F3 15,51 24,07 26,70 27,52 2,07 7,84 2,38 2,45 0,54 48,17 0,58 0,59
M1 31,40 285,21 42,91 44,23 0,45 1,62 0,78 0,80 0,59 49,95 0,62 0,64
M2 17,19 23,21 26,11 26,92 0,44 1,66 0,78 0,81 0,48 44,49 0,50 0,52
M3 29,55 22,34 36,78 37,91 0,30 1,17 0,37 0,38 0,58 53,83 0,60 0,62
Al 28,16 28,83 40,74 41,99 0,28 1,08 0,32 0,33 0,50 46,37 0,51 0,53
A2 17,80 26,93 24,94 25,71 0,29 1,14 0,33 0,34 0,46 47,66 0,47 0,48
A3 24,88 - 35,79 36,90 0,27 1,05 0,34 0,35 0,48 45,69 0,52 0,53
MA1 14,11 217,76 23,26 23,97 0,40 1,50 0,54 0,55 0,39 37,15 0,42 0,44
MA2 13,36 97,05 24,78 25,55 0,43 1,62 0,67 0,69 0,28 25,47 0,32 0,33
MA3 18,42 164,55 24,75 25,51 0,62 2,31 0,84 0,87 0,30 25,47 0,39 0,40
J1 13,02 - 18,38 18,95 0,69 2,59 091 0,94 0,28 23,31 0,33 0,34
J2 7,66 223,11 10,94 11,28 0,80 2,96 1,02 1,05 0,42 35,69 0,52 0,54
J3 9,28 - 14,64 15,09 1,12 4,21 1,32 1,36 0,67 53,96 0,81 0,83
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JL1 5,33 - 7,99 8,24 1,23 4,55 1,38 1,43 0,63 49,90 0,68 0,70
JL2 3,05 - 4,71 4,85 1,40 517 1,52 1,56 0,52 36,99 0,63 0,65
JL3 1,58 - 2,29 2,36 1,45 5,27 1,51 1,56 0,59 37,60 0,66 0,68
Al 1,33 - 2,69 2,77 1,59 5,77 1,64 1,69 0,56 33,62 0,66 0,68
A2 1,95 - 4,83 4,98 1,68 6,02 1,72 1,78 0,61 34,32 0,70 0,72
A3 3,03 - 5,84 6,02 1,85 6,58 1,88 1,94 0,35 20,25 0,44 0,45
S1 2,36 - 4,58 4,72 1,79 6,28 1,81 1,86 0,47 27,21 0,54 0,55
S2 2,85 - 7,46 7,69 1,83 6,36 1,87 1,93 0,35 19,69 0,43 0,45
S3 0,67 - 1,19 1,23 2,07 7,18 2,09 2,15 0,24 12,81 0,29 0,30
o1 1,32 - 2,49 2,57 1,91 6,53 1,95 2,01 0,32 16,31 0,43 0,44
02 2,67 - 6,29 6,49 1,81 6,17 1,84 1,90 0,39 20,28 0,47 0,49
03 3,89 - 6,11 6,29 1,65 5,63 1,74 1,80 0,33 17,37 0,39 0,41
N1 5,80 - 13,29 13,70 1,88 6,45 2,04 2,10 0,31 16,50 0,38 0,39
N2 2,32 - 6,86 7,07 1,85 6,36 1,97 2,03 0,54 26,41 0,68 0,70
N3 1,54 - 2,59 2,67 1,67 5,69 1,74 1,80 0,41 21,64 0,53 0,54
D1 8,95 - 16,42 16,93 1,65 5,68 1,75 1,80 0,57 29,72 0,66 0,68
D2 18,17 - 44,60 45,97 1,10 3,76 1,30 1,34 0,53 29,59 0,62 0,64
D3 8,45 - 12,39 12,77 0,99 3,45 1,20 1,23 0,60 34,03 0,66 0,68
RECIFE - PE
eI PRECIPITACAO TEMPERATURA VELOCIDADE DO VENTO

EMA EMP REQM EPE EMA EMP REQM EPE EMA EMP REQM EPE
J1 21,78 - 40,47 41,72 1,27 4,71 1,63 1,68 1,03 59,61 1,06 1,09
J2 9,58 69,43 11,88 12,25 1,25 4,66 1,59 1,64 0,97 61,85 1,04 1,07
J3 14,86 - 22,15 22,83 1,42 5,25 1,62 1,67 0,87 55,18 0,93 0,96
F1 9,57 52,77 12,13 12,50 1,20 4,38 1,44 1,48 0,99 59,45 1,05 1,09
F2 32,77 41,26 55,39 57,09 1,21 4,46 1,37 1,41 0,88 56,00 0,97 1,00
F3 18,52 - 29,29 30,20 2,86 10,54 3,20 3,29 0,75 50,95 0,85 0,87
M1 29,07 - 37,43 38,59 1,32 4,81 1,61 1,66 0,94 61,02 1,01 1,04
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M2 33,06 48,77 45,66 47,06 1,32 4,83 1,55 1,60 0,81 57,05 0,92 0,95
M3 34,46 - 49,84 51,38 1,28 4,70 1,42 1,47 0,87 65,57 0,95 0,97
Al 31,47 47,40 43,77 45,12 0,99 3,69 1,12 1,16 0,95 71,43 1,00 1,03
A2 46,95 43,92 59,93 61,78 0,79 2,96 0,93 0,95 1,06 88,70 1,14 1,18
A3 44,49 4421 54,80 56,49 0,72 2,71 0,86 0,89 1,12 90,91 1,17 1,21
MA1 55,55 42,78 84,90 87,51 0,73 2,82 1,09 1,12 1,24 104,91 1,34 1,38
MA2 37,83 38,06 46,83 48,27 1,10 4,23 1,31 1,35 1,36 113,57 1,44 1,48
MA3 41,87 32,11 53,20 54,84 1,57 6,16 1,88 1,94 1,34 123,95 1,40 1,44
J1 53,60 37,77 72,02 74,24 1,90 7,56 2,14 2,21 1,51 134,20 1,55 1,60
J2 67,95 37,75 81,29 83,80 2,85 11,60 3,06 3,16 1,65 134,32 1,70 1,76
J3 39,67 29,54 54,69 56,37 3,26 13,31 3,39 3,49 1,79 145,96 1,83 1,89
JL1 54,63 41,46 62,00 63,91 391 16,08 4,02 4,14 1,78 142,22 1,83 1,89
JL2 47,22 39,25 58,71 60,52 4,17 17,22 4,29 4,42 1,80 145,69 1,86 1,92
JL3 29,22 37,36 34,55 35,62 4,67 19,32 4,72 4,87 1,90 127,59 1,97 2,03
Al 23,00 33,94 29,90 30,82 5,06 21,00 5,15 5,30 1,78 122,25 1,83 1,89
A2 29,97 41,48 35,86 36,97 5,55 23,04 5,59 5,76 1,96 131,82 2,02 2,09
A3 18,46 30,38 24,39 25,14 551 22,52 5,55 5,72 1,58 97,13 1,62 1,67
S1 23,59 37,62 36,61 37,73 5,45 21,95 5,49 5,66 1,67 97,26 1,76 1,81
S2 12,58 53,35 18,37 18,93 5,55 22,10 5,60 5,77 1,52 83,52 1,58 1,63
S3 11,42 - 36,11 37,22 5,33 20,84 5,36 5,52 1,36 77,45 1,41 1,45
o1 13,59 - 28,89 29,78 521 20,11 5,25 541 1,29 65,91 1,35 1,39
02 10,30 84,00 13,00 13,40 5,23 20,08 5,27 5,44 1,35 72,06 1,39 1,44
03 6,77 - 11,36 11,71 4,43 16,86 4,62 4,76 1,21 65,88 1,23 1,27
N1 6,50 45,99 8,57 8,84 4,59 17,29 4,63 4,77 1,21 67,33 1,25 1,29
N2 7,53 84,12 11,05 11,39 4,32 16,16 4,36 4,50 1,13 61,07 1,16 1,19
N3 6,65 - 9,74 10,04 4,11 15,23 4,14 4,27 1,08 56,86 1,11 1,14
D1 7,83 - 18,80 19,38 3,69 13,66 3,81 3,93 1,08 59,97 1,12 1,15
D2 20,24 49,05 30,44 31,38 3,03 11,21 3,23 3,33 1,13 62,49 1,17 1,21
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| D3 | 858 | 4483 | 1443 [ 1487 | 220 | 845 | 288 |2e6| 102 | 5720 | 110 |114 |
Erro Percentual Absoluto Médio - MAPE, o Erro Absoluto Médio — MAE, Raiz do Erro Quadratico Médio — REQM, o Erro Padrdo de Estimativa — SES.

Nas tabelas A3 — A6 sdo apresentados 0s parametros estatisticos mensais e decendiais para a Evapotranspiracdo Potencial de Thornthwaite-
ETr e da Evapotranspiracdo de Referéncia-ETo pelo método de Penman Monteith quando calculados com os dados de reandlises e estacOes
meteoroldgicas, para o periodo de 2000-2016.

Tabela A3 - Parametros Estatisticos mensais da ETp de Thornthwaite calculado com dados de reanélises e observados.

ETp THORNTHWAITE

VSRS CRUZETA -RN MORRO DO CHAPEU - BA PALMEIRA DOS INDIOS - AL PIRIPIRI - PI RECIFE - PE
EMA | EMP | REQM | EPE | EMA | EMP | REQM | EPE | EMA | EMP | REQM | EPE EMA | EMP | REQM |EPE | EMA | EMP | REQM | EPE
JAN 1464 | 796 | 16,86 | 17,38 | 3,01 | 3,16 3,30 3,40 | 15,03 | 10,58 15,77 16,25 | 11,26 | 7,12 | 15,13 | 1560 | 11,33 | 7,60 | 11,87 | 12,23

FEV 22,00 | 13,38 | 24,83 | 2559 | 4,74 | 537 5,67 584 | 2354 | 17,77 24,72 25,48 | 13,46 | 11,21 | 15,63 | 16,12 | 23,29 | 16,28 | 24,26 | 25,01
MAR 9,09 | 523 | 12,73 | 1312 | 254 | 2,54 3,32 3,42 | 19,32 | 13,07 20,31 20,93 | 10,67 | 7,78 | 1545 | 1593 | 11,72 | 7,52 | 12,41 | 12,79
ABR 10,03 | 6,67 | 1236 | 12,74 | 2,36 | 2,80 3,08 3,18 | 13,67 | 10,70 14,50 1495 | 7,30 | 6,03 7,84 8,08 | 7,26 | 531 7,73 7,96

MAI 8,77 | 5,84 11,17 | 1151 2,26 | 3,11 2,59 2,67 | 10,22 | 9,39 10,63 10,96 | 9,13 | 6,62 1521 | 15,67 | 591 | 4,77 6,69 6,90
JUN 8,76 | 7,29 10,81 | 11,14 | 2,67 | 461 2,94 3,03 | 5,50 6,49 6,00 6,19 | 17,23 | 12,74 | 22,84 | 2354 | 4,49 | 4,33 511 5,27
JUL 9,82 | 7,89 12,35 12,73 | 1,34 | 2,48 1,56 161 | 549 7,11 581 599 | 3272|2192 | 3613 | 37,24 | 4,94 | 5,02 5,39 5,56
AGO 9,45 | 7,16 11,18 | 11,52 | 1,04 | 1,75 1,39 1,43 | 6,20 7,92 6,48 6,68 | 48,63 | 29,33 | 49,38 | 50,90 | 6,28 | 6,24 7,38 7,61
SET 8,02 | 541 8,96 9,24 | 2,41 | 3,47 2,76 2,85 | 7,00 7,88 7,45 7,68 | 60,75 | 33,29 | 61,40 | 63,29 | 10,97 | 9,82 11,14 | 11,48

ouT 10,76 | 6,00 1251 | 12,90 | 3,72 4,30 4,38 4,52 | 10,36 9,08 10,81 11,14 | 63,98 | 30,90 | 65,34 | 67,36 | 12,27 | 9,21 12,74 | 13,14
NOV 9,71 | 5,30 10,41 | 10,73 | 3,94 4,21 4,85 500 | 14,01 | 10,60 14,30 14,74 | 60,01 | 29,63 | 61,83 | 63,73 | 12,98 | 8,99 13,44 | 13,86
DEZ 1521 | 7,64 17,12 | 17,65 | 3,37 3,31 4,50 4,63 | 16,03 | 10,91 16,51 17,02 | 38,99 | 1956 | 43,06 | 44,38 | 13,90 | 8,85 14,73 | 15,18
Erro Percentual Absoluto Médio - MAPE, o Erro Absoluto Médio — MAE, Raiz do Erro Quadratico Médio — REQM, o Erro Padrdo de Estimativa — SES.
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Tabela A4 - Parametros Estatisticos mensais da ETo de Penman Monteith calculado com dados de reandlises e observados.

ETo PENMAN MONTEITH

CRUZETA -RN MORRO DO CHAPEU - BA PALMEIRA DOS INDIOS - AL PIRIPIRI - PI RECIFE - PE

MESES EMA | EMP | REQM | EPE | EMA | EMP | REQM | EPE | EMA | EMP | REQM | EPE EMA | EMP | REQM |EPE | EMA | EMP | REQM | EPE

JAN 11,49 | 6,17 | 1456 | 1501 | 4,74 | 3,59 5,82 6,00 | 18,60 | 11,13 19,89 20,50 | 10,083 | 7,26 | 11,48 | 1183 | 4,74 | 351 6,72 6,93
FEV 10,38 | 6,51 | 12,17 | 12,54 | 5,76 | 4,60 7,47 7,70 | 20,75 | 14,18 22,40 23,09 | 10,38 | 8,89 | 1154 | 1190 | 6,26 | 4,88 7,80 8,04
MAR 10,21 | 6,23 | 11,89 | 1225 | 4,74 | 3,66 6,29 6,48 | 19,69 | 12,43 21,69 22,35 | 7,84 | 6,29 9,30 959 | 584 | 431 8,10 8,35
ABR 7,24 | 4,99 9,84 |10,15| 547 | 527 6,94 7,15 | 10,41 | 8,06 12,75 13,14 | 529 | 4,82 6,75 6,96 | 3,53 | 3,07 4,49 4,62
MAI 9,30 | 6,61 | 10,77 | 11,10 | 529 | 5,98 5,87 6,05 | 5,84 5,61 7,59 7,83 | 456 | 3,89 6,25 6,44 | 3,28 | 3,22 4,51 4,65
JUN 953 | 759 | 11,08 |1142| 582 | 7,98 7,02 7,23 | 6,00 7,58 7,49 7,72 | 1994|1682 | 2150 |22,16| 3,53 | 4,20 4,72 4,86
JUL 7,66 | 5,08 9,27 9,55 | 4,19 | 522 4,70 4,84 | 3,46 4,25 4,32 4,45 | 2352|1738 | 2551 |26,29| 7,29 | 8,07 8,03 8,27
AGO 8,94 | 4,83 9,83 |[10,13 | 2,92 | 2,76 4,51 4,65 | 6,02 6,08 7,25 7,47 | 2553 | 1544 | 27,36 | 28,20 | 8,02 | 7,68 9,75 | 10,05
SET 7,24 | 3,49 8,45 8,71 | 565 | 4,87 7,42 7,65 | 812 6,56 9,54 9,84 | 18,18 | 10,26 | 21,52 | 22,19 | 6,71 | 5,71 8,49 8,75
ouT 11,12 | 4,88 | 13,00 |1340| 7,84 | 5,65 9,54 9,83 | 15,50 | 10,06 16,63 17,14 | 11,31 | 586 | 1341 | 1382 | 6,75 | 4,86 8,13 8,38
NOV 16,76 | 7,66 | 17,69 | 18,23 | 7,76 | 5,97 9,60 9,89 | 23,65 | 13,53 24,57 2532 | 7,24 | 4,06 9,06 9,34 | 476 | 3,37 6,71 6,91
DEZ 17,87 | 843 | 18,78 | 1936 | 529 | 3,95 6,60 6,80 | 21,70 | 12,43 22,29 22,98 | 1404 | 839 | 1590 | 16,39 | 456 | 3,13 6,15 6,34

Erro Percentual Absoluto Médio - MAPE, o Erro Absoluto Médio — MAE, Raiz do Erro Quadratico Médio — REQM, o Erro Padrdo de Estimativa — SES.
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Tabela A5 - Pardmetros Estatisticos decendiais da ET, de Thornthwaite calculado com dados de reanalises e observados

ET, THORNTWAITE

. CRUZETA -RN MORRO DO CHAPEU - BA | PALMEIRA DOS INDIOS - AL PIRIPIRI - PI RECIFE - PE
DECENDIOS EMA | EMP | REQM | EPE | EMA | EMP | REQM | EPE | EMA | EMP | REQM |EPE | EMA | EMP | REQM | EPE | EMA | EMP | REQM | EPE
J1 3,85 | 6,07 4,89 504 | 162 | 501 2,08 2,14 | 4,52 9,67 4,95 511 | 7,08 | 1294 | 9,15 943 | 3,85 | 7,54 4,46 4,60
J2 4,06 | 6,89 4,78 492 | 131 | 4,16 1,55 1,60 | 536 | 11,20 5,80 598 | 4,71 | 870 6,53 6,73 | 4,53 | 9,02 4,93 5,08
J3 5,68 | 9,26 6,55 6,75 | 1,81 | 5,02 2,06 2,12 | 6,05 | 11,68 6,33 6,52 | 5,94 | 1046 | 8,27 8,52 | 505 | 911 5,94 6,12
F1 491 | 8,14 5,96 6,14 | 1,38 | 4,18 1,79 1,85 | 486 | 10,23 5,18 534 | 472 | 9,03 6,33 6,53 | 424 | 822 4,65 4,80
F2 3,00 | 554 3,46 357 | 1,12 | 3,54 1,43 1,47 | 569 | 12,04 6,15 6,34 | 2,18 | 531 2,93 3,02 | 488 | 9,56 5,13 5,29
F3 14,32 | 31,44 | 16,18 | 16,68 | 4,31 | 17,07 | 5,02 5,17 | 11,58 | 30,59 12,52 12,90 | 11,27 | 31,46 | 12,89 | 13,28 | 12,82 | 31,29 | 13,86 | 14,29
M1 3,29 | 5,86 3,95 4,08 | 1,07 | 3,27 1,55 159 | 6,33 | 13,16 6,78 6,99 | 514 | 9,88 8,93 9,21 | 440 | 8,554 4,86 5,01
M2 3,61 | 6,66 4,25 438 | 1,32 | 4,18 1,74 1,80 | 6,36 | 13,33 6,74 6,95 | 453 | 9,95 7,94 8,18 | 4,60 | 9,03 4,97 5,13
M3 421 | 7,70 5,00 515 | 1,27 | 3,76 1,42 1,47 | 6,87 | 13,24 7,50 7,73 | 254 | 6,01 3,19 3,29 | 5,00 | 9,08 5,56 5,73
Al 4,02 | 8,14 4,87 502 | 0,99 | 3,23 1,30 1,34 | 533 | 11,53 5,85 6,03 | 2,19 | 547 2,63 2,71 | 3,28 | 6,76 3,56 3,67
A2 2,85 | 595 3,50 3,61 | 1,05 | 3,80 1,22 1,26 | 475 | 11,15 5,22 538 | 3,35 | 8,10 3,93 4,05 | 2,82 | 611 3,33 3,43
A3 3,02 | 6,13 3,65 3,76 | 1,32 | 501 1,52 156 | 4,06 | 10,08 4,56 4,70 | 2,78 | 6,83 3,23 3,33 | 2,67 | 6,07 3,06 3,15
MA1 3,00 | 6,24 3,99 4,12 | 1,10 | 4,60 1,35 139 | 3,34 9,09 3,74 3,86 | 3,29 | 7,70 4,29 4,42 | 2,09 | 5,07 2,42 2,50
MA2 3,38 | 7,18 4,04 4,16 | 0,96 | 4,23 1,10 1,13 | 3,43 9,57 3,79 391 | 3,97 | 8,89 5,94 6,12 | 2,60 | 6,39 2,86 2,95
MA3 3,56 | 7,34 4,71 485 | 0,82 | 3,36 1,00 1,03 | 3,67 9,88 4,04 4,16 | 4,76 | 9,34 7,05 727 | 2,68 | 6,21 3,16 3,25
J1 2,22 | 5,52 2,93 302 | 1,28 | 6,46 1,47 151 | 2,17 7,00 2,53 2,61 | 504 11,18 | 7,73 797 | 2,28 | 6,16 2,54 2,62
J2 3,06 | 7,47 3,81 3,92 | 098 | 522 1,13 1,17 | 1,57 571 1,67 1,72 | 574 | 1247 | 7,89 8,13 | 1,87 | 543 2,16 2,23
J3 344 | 9,21 4,07 420 | 095 | 525 1,10 1,14 | 1,92 7,24 2,10 2,17 | 7,82 | 17,70 | 9,75 |10,05| 1,34 | 4,03 1,64 1,69
JL1 3,14 | 8,20 3,92 4,04 | 069 | 4,05 0,98 101 | 1,9 7,56 2,31 2,38 | 9,63 | 2045 | 11,30 |1164| 1,69 | 519 2,04 2,10
JL2 3,36 | 8,39 4,01 413 | 0,64 | 3,63 0,84 0,87 | 1,81 7,13 2,00 2,06 |11,02|2336| 12,09 |12,47| 1,45 | 4,59 1,71 1,76
JL3 3,61 | 8,28 4,29 442 | 0,70 | 3,69 0,85 0,87 | 1,99 7,31 2,20 2,27 1292|2353 | 13,83 |1426| 2,09 | 591 2,46 2,54
Al 3,44 | 8,33 3,95 4,07 | 0,53 | 2,89 0,72 0,74 | 1,96 7,99 2,07 2,13 | 1421 |27,74| 14,81 |1526| 2,19 | 6,72 2,81 2,90
A2 3,60 | 8,68 3,98 4,10 | 0,67 | 3,60 0,90 092 | 1,78 7,17 1,97 2,03 | 1590 | 29,66 | 16,31 | 16,81 | 2,08 | 6,45 2,62 2,70
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A3 362 | 729 | 397 | 410 | 075 | 337 | 084 |086| 210 | 709 | 240 | 248 |1935|31,71| 1964 |2025| 2,33 | 6,11 | 2,83 | 291
S1 2,72 | 581 | 323 | 33309 | 449 | 1,15 | 118 | 1,82 | 667 | 213 2,19 | 18,26 | 31,00 | 1848 |19,04| 3,72 | 10,23 | 4,01 | 413
S2 310 | 6,29 | 345 | 356 | 083 | 371 | 098 |101| 236 | 810 | 250 | 258 |2004|3254| 2055 |21,18| 4,10 | 10,90 | 435 | 448
S3 2,60 | 501 | 311 | 320 | 150 | 590 | 1,66 | 1,71 | 2,69 | 810 | 297 3,07 | 22,93 (36,74 | 2311 |2382| 420 |1041| 443 | 457
o1 2,98 | 526 | 344 | 354 | 141 | 507 | 1,80 |185| 225 | 656 | 242 249 | 2164|3272 2231 |2299| 413 | 981 | 431 | 444
02 347 | 6,04 | 405 | 417 | 152 | 557 | 1,88 | 194 | 346 | 945 | 3,76 | 3,88 |2175|31,78| 22,06 |2274| 4,44 | 1020 | 462 | 4,76
03 341 | 524 | 387 | 399 | 197 | 618 | 229 |236| 440 | 99 | 464 | 479 |21,14|2823| 2263 |2333| 479 | 952 | 515 | 531
N1 360 | 59 | 431 | 444 | 285 | 974 | 377 |389| 392 | 895 | 484 | 499 |21,36(3265| 2330 |2401| 388 | 816 | 457 | 471
N2 232|376 | 311 | 320 | 277 | 896 | 366 |377| 366 | 818 | 4,62 | 477 |2099 |31,46| 2233 |2302| 3,95 | 813 | 439 | 453
N3 367 | 573 | 417 | 430 | 157 | 510 | 1,83 | 1,89 | 4,78 | 1050 | 4,99 514 | 2015|2932 | 21,09 |21,73| 541 |10,76 | 561 | 578
D1 327 | 514 | 352 | 363 | 186 | 557 | 252 |260| 499 | 1035 | 515 | 531 |18,68|2824| 20,09 |2071| 450 | 879 | 503 | 518
D2 504 | 811 | 564 | 582 | 148 | 466 | 1,77 | 183 | 564 | 11,79 | 593 6,11 | 11,83 | 17,51 | 14,99 |1545| 564 |1085| 6,01 | 6,19
D3 547 | 7,76 | 6,38 | 657 | 1,49 | 419 | 1,91 | 197 | 557 | 1079 | 596 6,14 | 11,49 | 1641 | 1382 |14,25| 549 | 968 | 6,00 | 6,18

Erro Percentual Absoluto Médio - MAPE, o Erro Absoluto Médio — MAE, Raiz do Erro Quadratico Médio — REQM, o Erro Padrdo de Estimativa — SES.

Tabela A6 - Parametros Estatisticos decendiais da ETo de Penman Monteith calculado com dados de reanalises e observados.

EToPENMAN MONTEIH
. CRUZETA - RN MORRO DO CHAPEU - BA | PALMEIRA DOS INDIOS - AL PIRIPIRI - PI RECIFE - PE
DECENDIOS EMA | EMP | REQM | EPE | EMA | EMP | REQM | EPE | EMA | EMP | REQM |EPE | EMA | EMP | REQM |EPE | EMA | EMP | REQM | EPE
J1 371 | 640 | 475 | 489 | 529 |1304| 758 | 7,81 | 424 | 819 529 | 545 | 247 | 551 | 363 | 374 | 500 |1282| 627 |647
J2 318 | 6,02 | 4,79 | 494 | 394 |1040| 515 | 531 | 353 | 7,12 406 | 418 | 247 | 572 | 340 | 350 | 565 |14,78| 6,68 | 6,88
J3 311 | 529 | 488 |503| 544 |1364| 754 | 7,77 | 466 | 884 565 | 582 | 336 | 758 | 405 | 417 | 498 |1140| 653 | 6,73
F1 312 | 522 | 402 |415| 653 |1745| 757 | 780 | 488 | 1005 | 585 | 6,03 | 335 | 838 | 393 | 4,05 | 559 [1520| 7,61 | 7,85
F2 441 | 944 | 553 |570| 547 |14,79| 666 | 6,86 | 3,94 | 833 475 | 489 | 271 | 758 | 350 | 361 | 512 |1328| 6,46 | 6,66
F3 569 |13,13| 6,86 | 7,07 | 395 | 1329 | 465 | 479 | 527 | 1370 | 659 | 6,79 | 3,76 |11,92| 497 | 512 | 367 11,07 | 4,77 | 4,92
M1 2,65 | 499 | 3,00 |3,09| 524 |1425| 667 | 688 | 429 | 851 553 | 570 | 300 | 762 | 387 | 399 | 512 |1302| 6,35 | 654
M2 253 | 523 | 333 |344| 488 |1336| 574 | 592 | 441 | 9,15 555 | 572 | 224 | 581 | 274 | 283 | 535 |1528| 7,22 | 744
M3 479 | 903 | 540 |557 | 446 |11,22| 578 | 596 | 446 | 839 619 | 638 | 2,85 | 744 | 375 | 387 | 440 | 1044 | 573 |591
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Al 2,53 | 491 3,77 | 3,88 | 3,53 | 9,98 4,23 436 | 482 | 10,32 6,05 6,23 | 3,00 | 8,05 4,18 431 | 359 | 9,33 4,94 | 5,09
A2 3,29 | 6,81 427 | 440 | 3,71 | 1148 | 4,72 487 | 494 | 1153 6,15 6,33 | 2,71 | 7,57 3,36 346 | 2,76 | 8,01 4,25 | 4,38
A3 3,47 | 7,00 402 |415| 3,18 | 8,55 4,28 4,42 | 4,24 | 1047 5,34 550 | 3,59 | 9,95 4,56 4,70 | 4,12 | 10,74 | 4,80 | 4,95
MA1 3,82 | 7,66 480 | 4,94 | 341 |1040| 4,07 420 | 4,71 | 12,93 5,73 591 | 3,53 | 9,06 4,69 483 | 3,76 | 10,87 | 4,50 | 4,64
MAZ2 435 | 8,22 565 |582]| 3,18 |10,28| 3,74 386 | 4,76 | 12,14 6,76 6,97 | 394 | 9,23 4,87 502 | 418 | 10,76 | 527 | 5,44
MA3 3,53 | 7,01 422 |435| 384 | 11,76 | 4,53 467 | 451 | 12,34 5,82 6,00 | 3,88 | 9,25 4,47 461 | 3,28 | 9,26 4,18 | 4,31
J1 3,41 | 6,83 443 | 457 | 441 | 1433 | 5,00 515 | 4,82 | 14,19 5,83 6,01 | 3,53 | 8,18 4,35 449 | 418 | 1167 | 5,07 |5.23
J2 541 | 1044 | 6,80 | 7,01 | 3,88 | 1213 | 4,86 501 | 4,65 | 14,85 5,68 586 | 482 | 1234 | 6,69 6,89 | 3,47 |11,30| 421 | 434
J3 4,47 | 8,64 6,00 | 6,18 | 3,00 | 10,00 | 3,99 412 | 529 | 1691 6,43 6,62 | 6,06 | 13,69 | 7,05 727 | 2,59 | 7,92 3,36 | 3,46
JL1 518 | 9,81 6,30 | 6,49 | 2,94 | 9,62 3,61 3,72 | 565 | 18,19 6,67 6,87 | 3,29 | 7,73 4,69 483 | 2,76 | 8,06 3,69 | 3,80
JL2 576 | 1028 | 7,09 | 731 | 3,24 | 9,83 4,18 431 | 494 | 1535 5,96 6,14 | 5,00 | 1051 | 6,14 6,33 | 3,59 | 10,66 | 4,37 | 451
JL3 725 | 1113 | 801 | 8,26 | 505 |1298| 6,27 6,46 | 4,92 | 13,86 6,07 6,26 | 7,12 | 13,01 | 8,64 890 | 3,95 10,38 | 4,75 | 4,90
Al 571 | 9,04 6,48 | 6,68 | 400 |11,20| 5,19 535 | 4,65 | 13,76 5,83 6,01 | 635 | 1235 8,20 8,45 | 3,71 | 10,20 | 435 | 4,48
A2 524 | 8,28 6,00 | 6,19 | 2,71 | 811 3,38 348 | 3,76 | 11,64 4,61 4,76 | 8,24 | 1509 | 10,04 |10,35| 2,76 | 8,10 364 | 3,75
A3 4,72 | 6,77 546 | 563 | 434 |10,67| 5,15 531 | 421 | 10,78 5,18 534 | 6,60 | 1121 | 7,92 8,17 | 3,82 |1035| 4,87 |5,02
S1 3,35 | 5,05 443 | 456 | 3,71 | 10,27 | 4,12 4,25 | 2,82 7,46 4,10 4,23 | 8,76 | 1567 | 10,19 |1050| 3,59 | 10,63 | 4,63 | 4,78
S2 2,71 | 3,95 309 |318 ]| 3,53 | 9,66 4,64 4,78 | 3,35 9,03 4,12 4,25 | 8,76 | 1526 | 9,67 997 | 3,88 |11,74| 536 | 552
S3 2,00 | 2,87 243 | 250 | 576 | 1588 | 6,98 719 | 341 8,41 4,41 454 | 6,06 | 1068 | 7,38 761 | 3,88 |10,13| 4,99 | 5,15
o1 1,71 | 2,43 2,34 | 241 | 4,41 | 11,48 | 5,78 595 | 3,47 8,38 4,57 4,71 | 7,76 |1331| 8,87 9,14 | 4,18 | 10,77 | 5,31 | 547
02 2,53 | 3,54 365 | 3,77 | 6,82 | 1742 | 8,35 8,60 | 4,35 9,99 4,96 511 | 6,59 | 11,14 | 8,75 9,02 | 518 | 1348 | 6,61 | 6,81
03 2,85 | 3,66 387 |399 | 6,47 |1533| 8,13 8,38 | 4,40 8,04 5,43 560 | 6,60 | 10,67 | 7,59 783 | 6,08 | 1451 | 7,87 |811
N1 3,76 | 5,34 458 | 4,72 | 935 |2690| 1185 |1222| 6,00 | 11,93 6,72 6,93 | 5,06 | 9,18 6,55 6,75 | 6,06 | 1508 | 7,66 | 7,89
N2 4,94 | 6,80 6,29 | 6,48 | 9,53 | 29,63 | 12,21 | 1258 | 4,71 8,49 5,90 6,08 | 7,18 | 12,81 | 8,87 9,14 | 459 | 1088 | 6,31 | 6,50
N3 3,18 | 4,49 406 | 4,18 | 6,65 | 1893 | 7,71 7,95 | 4,47 7,80 5,69 586 | 3,35 | 6,04 3,98 4,10 | 4,35 | 10,51 | 5,77 | 595
D1 2,88 | 4,20 362 | 3,73 | 594 | 1568 | 7,36 759 | 371 6,72 5,20 536 | 459 | 8,75 5,93 6,11 | 441 | 1054 | 577 |594
D2 394 | 574 494 |509 | 665 |18,73| 8,23 8,48 | 2,94 5,37 3,80 392 | 429 | 8,38 5,09 525 | 476 |11,70 | 6,03 | 6,22
D3 4,08 | 554 565 | 583 | 6,86 | 16,44 | 8,87 9,15 | 3,62 6,25 4,67 481 | 466 | 881 6,73 6,94 | 537 |11,89| 6,39 | 6,58

Erro Percentual Absoluto Médio - MAPE, o Erro Absoluto Médio — MAE, Raiz do Erro Quadratico Médio — REQM, o Erro Padrdo de Estimativa — SES.
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Nas tabelas A7 — A10 s&o apresentados os valores mensais e decendiais para a Evapotranspiracdo Potencial de Thornthwaite-ETr e da
Evapotranspiracéo de Referéncia-ETo pelo método de Penman Monteith quando calculados com os dados de reandlises e estaces meteorologicas.

Tabela A7 - Evapotranspiracdo mensal ETp THORNTHWAITE calculada com dados de renélises ERA5-Land e observados.

ETr THORNTHWAITE ERA5-Land CRUZETA-RN
MESES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA

JAN 164,61 | 171,15 | 147,05 | 164,75 | 139,09 | 183,32 | 190,46 | 194,21 | 169,34 | 170,03 | 159,75 | 144,71 | 162,07 | 193,34 | 178,76 | 182,79 | 133,65 | 167,59
FEV 132,17 | 153,77 | 129,72 | 128,83 | 114,76 | 149,80 | 137,52 | 119,96 | 166,23 | 119,93 | 158,23 | 118,78 | 144,36 | 155,73 | 128,34 | 139,78 | 143,20 | 137,71
MAR 164,46 | 161,37 | 153,82 | 145,95 | 148,65 | 176,96 | 165,28 | 160,92 | 133,07 | 143,88 | 202,19 | 135,86 | 174,78 | 211,13 | 162,30 | 150,04 | 194,13 | 163,81
ABR 129,17 | 136,82 | 162,50 | 137,45 | 157,67 | 165,36 | 136,88 | 161,47 | 109,98 | 11592 | 168,71 | 127,65 | 178,95 | 175,80 | 154,04 | 148,18 | 161,01 | 148,68
MAI 142,62 | 171,88 | 160,34 | 156,78 | 136,47 | 153,50 | 136,13 | 147,58 | 112,17 | 109,27 | 184,64 | 114,38 | 157,92 | 166,76 | 135,49 | 170,91 | 14559 | 147,20
JUN 107,91 | 119,64 | 102,02 | 115,42 | 107,63 | 120,33 | 114,42 | 117,43 | 106,19 | 104,26 | 130,41 | 114,49 | 125,21 | 134,59 | 122,15 | 127,25 | 133,22 | 117,80
JUL 93,00 | 120,71 | 117,87 | 121,51 | 111,36 | 119,08 | 119,54 | 119,62 | 90,24 | 114,12 | 110,95 | 98,74 | 107,55 | 114,58 | 114,81 | 114,78 | 126,89 | 112,67
AGO 112,59 | 116,67 | 120,21 | 135,56 | 128,21 | 115,95 | 124,15 | 110,90 | 106,46 | 122,77 | 112,26 | 115,78 | 116,51 | 125,70 | 120,15 | 123,14 | 134,83 | 120,11
SET 132,51 | 148,51 | 140,03 | 146,72 | 143,26 | 139,81 | 145,17 | 126,07 | 138,69 | 141,89 | 127,62 | 128,88 | 133,30 | 135,18 | 135,24 | 144,81 | 150,35 | 138,71
ouT 158,81 | 173,79 | 163,75 | 177,69 | 170,63 | 167,78 | 176,85 | 160,70 | 161,04 | 167,77 | 173,77 | 157,06 | 155,66 | 164,06 | 158,31 | 168,45 | 176,56 | 166,63
NOV 167,36 | 179,91 | 171,50 | 190,39 | 175,61 | 177,56 | 173,38 | 172,03 | 170,31 | 167,58 | 179,18 | 161,86 | 171,59 | 161,68 | 166,61 | 180,66 | 184,71 | 173,64
DEZ 158,52 | 185,08 | 189,79 | 197,53 | 194,65 | 184,15 | 191,81 | 179,05 | 186,60 | 180,52 | 166,95 | 174,72 | 187,54 | 175,63 | 178,60 | 180,12 | 195,76 | 182,77

ETe THORNTHWAITE ESTACOES CRUZETA-RN
MESES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA

JAN 161,07 | 188,06 | 142,94 | 191,49 | 138,48 | 193,60 | 198,47 | 214,80 | 185,01 | 192,88 | 151,12 | 168,80 | 175,22 | 208,51 | 188,07 | 200,99 | 164,71 | 180,25
FEV 124,72 | 188,97 | 131,00 | 161,76 | 125,11 | 183,54 | 160,80 | 146,41 | 188,29 | 14539 | 173,73 | 134,38 | 139,13 | 190,01 | 164,84 | 175,82 | 155,89 | 158,22
MAR 156,79 | 163,45 | 141,60 | 169,48 | 148,67 | 210,80 | 154,84 | 153,44 | 132,20 | 146,59 | 208,15 | 140,87 | 175,23 | 210,06 | 172,11 | 169,00 | 206,46 | 168,22
ABR 136,66 | 131,22 | 135,37 | 142,21 | 170,99 | 157,93 | 123,97 | 162,68 | 119,72 | 125,78 | 162,03 | 124,90 | 189,85 | 203,29 | 145,06 | 160,25 | 163,29 | 150,31
MAI 147,30 | 171,54 | 145,03 | 138,65 | 130,55 | 148,41 | 125,12 | 146,95 | 115,18 | 120,62 | 170,65 | 113,74 | 178,42 | 167,58 | 139,60 | 184,76 | 165,28 | 147,61
JUN 128,33 | 121,57 | 108,77 | 123,86 | 105,69 | 110,50 | 98,34 | 117,75 | 103,06 | 97,09 | 113,37 | 110,68 | 143,51 | 132,15 | 130,39 | 143,67 | 139,93 | 119,33
JUL 116,93 | 121,81 | 136,45 | 122,31 | 117,55 | 122,73 | 115,30 | 128,15 | 109,32 | 113,98 | 120,02 | 98,75 | 123,37 | 127,81 | 130,40 | 123,29 | 145,43 | 121,98
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AGO 113,99 | 123,07 | 137,29 | 136,50 | 132,64 | 128,23 | 127,13 | 123,23 | 119,92 | 123,42 | 124,24 | 119,11 | 132,32 | 138,57 | 137,32 | 133,05 | 152,51 | 129,56
SET 136,63 | 154,89 | 150,39 | 161,89 | 150,69 | 141,18 | 151,88 | 135,44 | 142,17 | 144,78 | 143,56 | 135,74 | 142,74 | 141,20 | 142,14 | 156,63 | 162,41 | 146,73
ouT 159,96 | 179,63 | 171,63 | 180,75 | 172,95 | 175,71 | 187,16 | 164,97 | 174,55 | 178,42 | 188,80 | 177,71 | 180,68 | 181,71 | 171,80 | 179,82 | 189,46 | 177,39
NOV 174,36 | 188,31 | 180,07 | 193,40 | 180,81 | 184,90 | 186,48 | 177,97 | 183,60 | 180,60 | 186,92 | 178,06 | 188,48 | 173,22 | 174,24 | 190,03 | 195,57 | 183,35
DEZ 186,28 | 199,88 | 200,44 | 209,81 | 198,05 | 191,36 | 205,53 | 196,96 | 196,00 | 197,73 | 182,14 | 194,39 | 209,04 | 182,78 | 190,05 | 216,92 | 208,22 | 197,98
ETp THORNTHWAITE ERA5-Land MORRO DO CHAPEU - BA
MESES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
JAN 89,14 | 89,30 | 82,16 | 107,38 | 96,27 | 103,95 | 100,95 | 112,75 | 103,60 | 97,36 | 99,88 | 91,74 | 97,51 | 103,22 | 93,03 | 94,06 | 92,21 97,32
FEV 83,76 | 90,36 | 73,77 | 86,95 | 81,56 | 79,68 | 97,32 | 7589 | 9347 | 8340 | 92,28 | 8505 | 8654 | 8756 | 77,82 | 76,97 | 87,80 84,72
MAR 89,99 | 9341 | 92,52 | 103,00 | 89,83 | 94,65 | 96,65 | 8526 | 93,59 | 111,21 | 102,29 | 99,05 | 106,37 | 116,41 | 95,79 | 100,18 | 103,73 98,47
ABR 8297 | 81,14 | 8368 | 9295 | 83,67 | 80,80 | 80,61 | 82,69 | 8450 | 87,48 | 81,63 | 86,27 | 9451 | 93,69 | 8598 | 90,46 | 87,87 85,94
MAI 7464 | 86,38 | 74,15 | 77,11 | 7493 | 71,25 | 70,06 | 72,74 | 7411 | 70,31 | 79,66 | 71,74 | 77,30 | 80,64 | 7541 | 72,83 | 77,45 75,34
JUN 61,08 | 59,04 | 60,40 | 60,36 | 59,70 | 60,24 | 54,15 | 58,45 | 56,07 | 62,25 | 60,35 | 62,26 | 6511 | 66,41 | 62,47 | 58,59 | 65,13 60,71
JUL 58,86 | 58,32 | 60,04 | 51,56 | 54,51 | 52,86 | 52,38 | 57,11 | 50,73 | 61,14 | 5451 | 56,80 | 5536 | 58,96 | 57,72 | 56,84 | 57,34 56,18
AGO 61,61 | 52,74 | 59,32 | 61,79 | 60,01 | 57,90 | 60,23 | 53,99 | 59,19 | 62,42 | 53,08 | 64,69 | 52,92 | 58,68 | 58,13 | 55,08 | 62,75 58,50
SET 68,05 | 70,36 | 76,14 | 69,41 | 68,00 | 72,34 | 70,92 | 62,24 | 74,03 | 8341 | 6464 | 6316 | 7287 | 70,55 | 71,26 | 7501 | 70,26 70,74
ouT 91,43 | 90,51 | 94,32 | 8892 | 9194 | 93,79 | 89,74 | 8542 | 90,40 | 90,34 | 102,55 | 87,52 | 8559 | 8545 | 84,31 | 92,83 | 89,17 90,25
NOV 87,32 | 106,59 | 101,17 | 87,49 | 96,89 | 95,36 | 84,68 | 100,94 | 108,21 | 92,46 | 10530 | 82,31 | 94,27 | 89,84 | 86,54 | 11563 | 91,35 95,67
DEZ 93,28 | 97,78 | 108,95 | 114,94 | 104,70 | 93,81 | 101,74 | 96,71 | 94,34 | 103,88 | 97,75 | 99,87 | 110,32 | 93,16 | 89,38 | 123,78 | 107,46 | 101,87
ETp THORNTHWAITE ESTAGOES MORRO DO CHAPEU - BA
MESES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
JAN 89,86 | 8502 | 87,10 | 105,00 | 94,63 | 101,97 | 96,72 | 107,07 | 100,29 | 96,40 | 96,08 | 89,50 | 93,80 | 99,28 | 9529 | 91,63 | 94,92 95,56
FEV 85,69 | 9428 | 8190 | 89,87 | 84,44 | 9058 | 101,55 | 8562 | 93,10 | 90,38 | 95,67 | 89,81 | 8505 | 90,22 | 84,00 | 8596 | 88,96 89,24
MAR 90,25 | 92,74 | 89,86 | 99,77 | 88,84 | 9945 | 99,78 | 84,92 | 9435 | 112,99 | 100,82 | 103,06 | 101,73 | 107,92 | 91,65 | 100,43 | 102,21 97,69
ABR 79,84 | 8053 | 79,07 | 9327 | 81,16 | 79,13 | 81,72 | 80,99 | 88,27 | 84,37 | 8179 | 84,37 | 8861 | 8657 | 8793 | 90,57 | 87,45 84,45
MAI 69,92 | 8393 | 72,74 | 7428 | 70,26 | 70,62 | 68,49 | 70,99 | 72,34 | 69,70 | 80,18 | 69,19 | 73,71 | 77,27 | 72,40 | 70,89 | 76,39 73,14
JUN 56,32 | 56,03 | 58,14 | 5591 | 56,61 | 57,41 | 51,92 | 56,78 | 54,62 | 58,81 | 59,31 | 60,73 | 63,49 | 60,85 | 59,66 | 56,92 | 63,26 58,04
JUL 57,54 | 56,49 | 59,15 | 50,89 | 52,93 | 52,30 | 50,55 | 56,56 | 48,01 | 59,56 | 52,97 | 55,06 | 5538 | 56,56 | 57,25 | 54,12 | 57,71 54,88

114



AGO 61,39 | 51,68 | 57,77 | 59,29 | 59,64 | 56,34 | 58,64 | 5458 | 60,27 | 59,92 | 52,87 | 64,17 | 53,16 | 58,65 | 57,90 | 54,74 | 65,84 58,05
SET 6543 | 6754 | 71,06 | 6525 | 66,52 | 70,02 | 68,22 | 60,40 | 69,66 | 7944 | 63,552 | 62,49 | 69,96 | 7127 | 7198 | 77,66 | 69,52 68,82
ouT 88,12 | 87,46 | 89,15 | 84,30 | 86,16 | 90,01 | 82,08 | 7948 | 8533 | 8858 | 9455 | 83,62 | 8533 | 86,62 | 84,46 | 91,18 | 91,21 86,92
NOV 87,55 | 100,28 | 95,63 | 86,73 | 9518 | 90,44 | 84,14 | 9298 | 100,99 | 87,31 | 9548 | 78,69 | 89,29 | 87,80 | 84,97 | 111,33 | 90,96 91,75
DEZ 91,46 | 96,25 | 104,59 | 104,35 | 99,92 | 92,19 | 101,37 | 97,28 | 9396 | 9841 | 98,05 | 96,41 | 101,97 | 96,08 | 89,05 | 116,89 | 103,87 98,95
ETe THORNTHWAITE ERAS5-Land PALMEIRA DOS INDIOS-PI
MESES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
JAN 120,48 | 113,31 | 111,40 | 144,95 | 118,21 | 147,10 | 119,14 | 135,66 | 122,38 | 135,24 | 121,24 | 119,58 | 11544 | 133,93 | 122,26 | 118,20 | 132,08 | 125,33
FEV 111,30 | 106,84 | 97,74 | 101,08 | 106,27 | 114,77 | 114,81 | 105,19 | 123,67 | 101,54 | 108,19 | 100,10 | 104,73 | 109,85 | 99,47 | 100,16 | 11551 | 107,13
MAR 115,55 | 120,95 | 116,73 | 123,29 | 120,86 | 138,16 | 140,83 | 110,74 | 117,97 | 130,46 | 147,42 | 135,67 | 118,44 | 137,07 | 122,40 | 123,84 | 129,63 | 126,47
ABR 104,06 | 104,39 | 105,31 | 117,92 | 110,29 | 109,99 | 113,59 | 106,47 | 105,81 | 121,99 | 111,78 | 106,89 | 110,51 | 122,83 | 115,71 | 125,39 | 113,12 | 112,12
MAI 93,49 | 108,12 | 94,42 | 105,87 | 98,96 | 94,01 | 93,78 | 94,02 | 91,86 | 92,04 | 103,21 | 88,93 | 102,29 | 97,56 | 94,60 | 108,79 | 97,05 97,59
JUN 77,57 | 76,47 | 7536 | 7881 | 7381 | 7845 | 72,40 | 76,68 | 7153 | 81,01 | 79,62 | 77,75 | 8295 | 8352 | 78,89 | 8253 | 83,78 78,30
JUL 72,53 | 72,79 | 76,59 | 7167 | 6851 | 68,25 | 67,78 | 71,89 | 6518 | 74,14 | 7253 | 69,38 | 70,43 | 73,34 | 7440 | 7442 | 72,87 71,57
AGO 7458 | 67,85 | 69,99 | 7860 | 72,58 | 69,61 | 71,68 | 69,08 | 69,66 | 73,65 | 66,19 | 7411 | 6745 | 7241 | 71,70 | 72,43 | 78,24 71,75
SET 7829 | 8394 | 86,34 | 8399 | 7507 | 81,75 | 84,27 | 7167 | 84,10 | 86,65 | 73,71 | 7251 | 7930 | 81,61 | 81,49 | 87,77 | 87,25 81,16
ouT 98,01 | 102,69 | 100,22 | 102,01 | 103,39 | 102,41 | 110,16 | 93,53 | 98,99 | 119,63 | 107,88 | 100,95 | 92,75 | 97,70 | 92,74 | 106,85 | 113,42 | 102,55
NOV 114,32 | 117,83 | 115,94 | 117,19 | 119,93 | 122,39 | 123,80 | 114,87 | 121,41 | 119,98 | 115,13 | 103,87 | 125,21 | 104,88 | 108,59 | 130,96 | 123,14 | 117,61
DEZ 119,47 | 124,70 | 139,15 | 136,69 | 136,29 | 123,30 | 137,86 | 127,68 | 139,22 | 135,31 | 128,03 | 125,65 | 131,56 | 130,32 | 113,71 | 135,00 | 136,12 | 130,59
ETe THORNTHWAITE ESTAGCOES PALMEIRA DOS INDIOS-PI
MESES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
JAN 134,86 | 117,26 | 117,61 | 158,04 | 131,79 | 159,78 | 129,47 | 154,32 | 138,64 | 152,06 | 139,01 | 133,52 | 133,50 | 154,41 | 138,43 | 140,99 | 152,33 | 140,35
FEV 131,70 | 128,92 | 109,06 | 126,51 | 116,20 | 144,76 | 153,40 | 133,68 | 140,25 | 125,25 | 131,64 | 129,41 | 117,20 | 139,14 | 124,38 | 132,94 | 136,92 | 130,67
MAR 140,47 | 142,20 | 122,83 | 141,91 | 135,37 | 165,44 | 166,09 | 120,88 | 137,32 | 148,29 | 158,78 | 157,99 | 130,87 | 159,73 | 143,28 | 150,89 | 156,14 | 145,79
ABR 113,80 | 119,03 | 111,29 | 127,40 | 122,00 | 129,44 | 133,39 | 112,84 | 120,09 | 134,68 | 127,36 | 120,89 | 118,21 | 136,85 | 134,70 | 149,37 | 127,16 | 125,79
MAI 98,97 | 120,00 | 101,65 | 113,13 | 111,89 | 105,88 | 103,01 | 102,02 | 96,84 | 104,61 | 117,98 | 98,69 | 112,32 | 107,20 | 104,45 | 123,66 | 110,50 | 107,81
JUN 81,47 | 7832 | 7937 | 7943 | 78,73 | 8542 | 79,89 | 83,68 | 7655 | 8563 | 89,30 | 8513 | 88,61 | 87,39 | 8682 | 86,03 | 92,86 83,80
JUL 7452 | 7490 | 8043 | 7535 | 77,23 | 7428 | 7537 | 7831 | 71,79 | 8253 | 7894 | 73,46 | 7719 | 77,92 | 79,84 | 79,64 | 78,33 77,06
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AGO 8352 | 7045 | 76,85 | 81,64 | 78,04 | 7460 | 7791 | 7422 | 7638 | 80,64 | 73,87 | 7892 | 76,67 | 77,69 | 78,28 | 78,06 | 87,52 77,96
SET 8281 | 87,65 | 91,43 | 91,67 | 8298 | 8843 | 89,68 | 79,14 | 87,79 | 9539 | 81,21 | 79,50 | 85,67 | 86,93 | 89,74 | 96,27 | 102,34 88,15
ouT 104,09 | 111,28 | 109,35 | 110,70 | 111,94 | 116,39 | 123,34 | 100,40 | 106,52 | 132,66 | 116,79 | 110,13 | 106,77 | 109,50 | 100,53 | 117,73 | 131,36 | 112091
NOV 127,07 | 125,12 | 128,09 | 129,26 | 132,65 | 138,37 | 139,83 | 127,17 | 133,57 | 135,14 | 127,86 | 114,25 | 143,31 | 122,55 | 124,45 | 148,69 | 140,14 | 131,62
DEZ 131,17 | 136,85 | 151,47 | 149,59 | 148,08 | 137,54 | 155,02 | 138,93 | 152,31 | 151,87 | 146,98 | 142,40 | 150,22 | 153,04 | 135,67 | 151,61 | 159,85 | 146,62
ETe THORNTHWAITE ERA5-Land PIRIPIRI - PI
MESES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
JAN 120,35 | 128,14 | 112,87 | 184,10 | 133,71 | 169,82 | 159,21 | 214,05 | 126,59 | 156,26 | 162,64 | 122,00 | 182,98 | 174,47 | 15558 | 21526 | 144,52 | 156,62
FEV 99,15 | 83,52 | 112,15 | 93,73 | 103,40 | 124,90 | 103,35 | 90,61 | 116,14 | 94,12 | 158,12 | 89,53 | 122,49 | 147,43 | 101,82 | 117,96 | 139,67 | 111,65
MAR 113,66 | 114,34 | 118,73 | 115,42 | 126,56 | 136,91 | 115,76 | 118,88 | 97,29 | 112,24 | 213,02 | 116,34 | 123,64 | 181,84 | 128,48 | 121,75 | 153,22 | 129,89
ABR 106,01 | 103,60 | 110,45 | 115,58 | 125,11 | 137,51 | 105,00 | 111,42 | 103,11 | 100,37 | 142,02 | 109,42 | 126,32 | 127,66 | 117,33 | 113,36 | 144,60 | 117,58
MAI 133,32 | 136,18 | 127,99 | 138,98 | 135,17 | 130,16 | 118,07 | 141,55 | 119,84 | 101,59 | 151,78 | 125,90 | 198,35 | 133,60 | 122,94 | 152,34 | 169,96 | 137,51
JUN 140,08 | 124,08 | 144,33 | 126,41 | 137,96 | 137,58 | 135,11 | 164,74 | 154,17 | 117,75 | 143,03 | 142,67 | 197,01 | 142,04 | 167,05 | 157,42 | 192,25 | 148,45
JUL 141,45 | 169,35 | 192,84 | 177,61 | 149,95 | 179,73 | 182,96 | 201,66 | 178,21 | 155,58 | 207,57 | 149,67 | 223,07 | 167,17 | 202,26 | 176,39 | 206,42 | 180,11
AGO 175,70 | 194,56 | 217,36 | 209,38 | 205,43 | 220,08 | 208,47 | 219,62 | 207,08 | 191,03 | 226,64 | 207,59 | 247,60 | 244,03 | 220,85 | 224,94 | 238,27 | 21521
SET 210,00 | 213,29 | 226,25 | 241,83 | 242,90 | 244,63 | 240,72 | 247,23 | 244,33 | 230,60 | 267,72 | 244,37 | 270,89 | 258,52 | 243,03 | 250,51 | 268,85 | 243,86
ouT 248,55 | 254,47 | 264,12 | 276,83 | 269,17 | 280,73 | 275,09 | 292,21 | 279,32 | 236,71 | 245,55 | 212,39 | 312,06 | 276,92 | 281,95 | 296,63 | 303,55 | 270,95
NOV 247,04 | 250,09 | 258,27 | 246,92 | 261,51 | 295,42 | 271,39 | 276,28 | 274,97 | 244,20 | 251,61 | 239,89 | 288,63 | 223,20 | 230,11 | 287,24 | 315,69 | 262,50
DEZ 194,41 | 238,60 | 222,91 | 213,80 | 253,21 | 216,64 | 253,43 | 208,75 | 232,40 | 245,67 | 170,36 | 272,63 | 268,20 | 238,36 | 257,65 | 285,62 | 237,74 | 235,90
ETer THORNTHWAITE ESTAGCOES PIRIPIRI - PI
MESES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
JAN 125,88 | 123,49 | 123,65 | 163,10 | 127,70 | 173,07 | 162,88 | 183,47 | 139,09 | 155,16 | 153,10 | 124,19 | 159,09 | 164,34 | 153,31 | 179,41 | 152,94 | 150,82
FEV 106,71 | 103,76 | 133,59 | 116,12 | 113,18 | 142,04 | 120,45 | 111,75 | 117,82 | 113,78 | 165,77 | 111,22 | 121,44 | 151,52 | 124,46 | 130,15 | 141,01 | 124,99
MAR 123,22 | 120,94 | 124,39 | 122,08 | 131,72 | 133,97 | 126,51 | 126,31 | 111,57 | 121,49 | 160,39 | 120,69 | 129,13 | 162,15 | 135,94 | 128,90 | 146,90 | 130,96
ABR 115,64 | 112,58 | 119,26 | 123,16 | 129,37 | 133,11 | 118,10 | 119,20 | 112,17 | 111,72 | 147,99 | 114,85 | 129,93 | 130,75 | 122,29 | 124,02 | 150,07 | 124,37
MAI 134,38 | 133,46 | 132,61 | 133,55 | 139,74 | 131,90 | 124,71 | 141,62 | 125,49 | 121,96 | 151,19 | 138,93 | 146,12 | 130,09 | 130,68 | 145,48 | 151,54 | 136,09
JUN 130,88 | 124,12 | 125,90 | 125,78 | 119,81 | 141,10 | 125,99 | 129,63 | 128,14 | 123,20 | 140,42 | 132,58 | 144,76 | 131,25 | 138,81 | 138,58 | 147,84 | 132,28
JUL 136,15 | 134,93 | 146,59 | 137,60 | 137,71 | 151,55 | 148,43 | 146,46 | 149,93 | 134,25 | 165,66 | 136,22 | 166,32 | 145,61 | 149,78 | 157,52 | 160,95 | 147,39
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AGO 151,28 | 149,27 | 163,28 | 150,85 | 154,79 | 176,24 | 161,10 | 165,84 | 156,95 | 149,87 | 177,78 | 155,90 | 188,82 | 182,52 | 167,18 | 182,37 | 197,81 | 166,58
SET 160,10 | 167,20 | 172,64 | 173,48 | 176,83 | 186,39 | 180,16 | 182,64 | 176,06 | 174,03 | 197,61 | 171,81 | 192,16 | 204,19 | 190,31 | 200,98 | 206,31 | 183,11
ouT 186,64 | 192,60 | 198,26 | 199,57 | 200,55 | 222,71 | 205,02 | 208,17 | 208,23 | 184,69 | 198,55 | 179,60 | 220,64 | 219,16 | 225,83 | 229,66 | 238,71 | 206,98
NOV 188,82 | 194,23 | 200,39 | 195,46 | 203,45 | 217,11 | 199,37 | 202,24 | 207,53 | 190,92 | 193,93 | 178,01 | 203,63 | 198,66 | 199,91 | 221,96 | 246,66 | 202,49
DEZ 178,48 | 199,00 | 193,71 | 193,09 | 199,95 | 194,44 | 202,58 | 186,17 | 208,26 | 197,03 | 154,26 | 192,18 | 203,77 | 208,79 | 203,19 | 230,27 | 202,31 | 196,91
ETr THORNTHWAITE ERA5-Land RECIFE - PE
MESES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
JAN 137,17 | 134,86 | 125,32 | 145,02 | 132,03 | 151,47 | 137,22 | 14599 | 135,46 | 141,23 | 131,93 | 134,07 | 128,47 | 143,93 | 134,78 | 138,50 | 136,82 | 137,31
FEV 122,17 | 120,64 | 110,06 | 112,20 | 119,92 | 125,02 | 122,25 | 116,98 | 140,82 | 107,37 | 120,02 | 111,03 | 119,04 | 122,30 | 109,96 | 116,24 | 129,24 | 119,13
MAR 139,24 | 137,57 | 136,80 | 137,46 | 139,48 | 156,33 | 150,65 | 135,47 | 137,47 | 138,84 | 162,87 | 148,23 | 134,58 | 155,58 | 142,15 | 138,16 | 142,24 | 143,13
ABR 119,43 | 120,00 | 123,54 | 128,67 | 127,18 | 138,60 | 127,15 | 126,11 | 121,02 | 126,14 | 137,95 | 122,29 | 127,84 | 137,80 | 137,53 | 143,45 | 129,91 | 129,09
MAI 114,74 | 121,80 | 117,72 | 121,58 | 114,57 | 116,69 | 114,22 | 116,32 | 113,62 | 112,71 | 132,21 | 109,69 | 119,96 | 117,49 | 116,19 | 128,59 | 117,08 | 117,95
JUN 96,66 | 94,98 | 9595 | 9564 | 93,52 | 97,54 | 96,29 | 94,92 | 9513 | 102,63 | 104,80 | 98,09 | 98,48 | 99,28 | 101,37 | 102,25 | 102,51 98,24
JUL 89,05 | 92,37 | 9530 | 92,72 | 89,83 | 93,58 | 93,64 | 92,18 | 87,08 | 92,88 | 96,12 | 91,85 | 90,80 | 93,09 | 96,02 | 93,98 | 94,56 92,65
AGO 93,87 | 90,38 | 92,14 | 99,29 | 92,50 | 88,85 | 94,56 | 89,67 | 89,69 | 96,35 | 8956 | 94,34 | 87,21 | 93,27 | 92,90 | 92,53 | 101,81 92,88
SET 96,61 | 103,60 | 102,83 | 104,35 | 95,58 | 101,78 | 102,72 | 92,11 | 103,17 | 105,04 | 97,06 | 9584 | 101,62 | 98,77 | 9518 | 106,64 | 107,99 | 100,64
ouT 114,84 | 122,35 | 116,17 | 122,46 | 119,61 | 121,58 | 128,67 | 114,17 | 119,02 | 130,22 | 130,19 | 118,32 | 114,69 | 116,03 | 112,94 | 125,54 | 130,79 | 121,04
NOV 128,63 | 131,74 | 126,48 | 136,79 | 130,74 | 134,58 | 131,56 | 126,11 | 133,68 | 132,84 | 133,83 | 122,72 | 132,89 | 120,05 | 126,25 | 137,69 | 134,75 | 130,67
DEZ 132,29 | 139,50 | 145,10 | 146,07 | 145,24 | 145,75 | 145,87 | 136,04 | 144,59 | 146,74 | 142,16 | 137,76 | 140,46 | 137,31 | 133,65 | 143,67 | 149,89 | 141,89
ETr THORNTHWAITE ESTAGCOES RECIFE - PE
MESES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
JAN 144,30 | 141,98 | 139,92 | 156,77 | 148,35 | 162,45 | 151,39 | 152,16 | 150,01 | 156,04 | 142,39 | 144,93 | 138,96 | 154,22 | 140,39 | 147,98 | 154,70 | 148,64
FEV 138,86 | 145,18 | 137,32 | 136,48 | 134,18 | 152,44 | 151,79 | 143,97 | 152,00 | 128,98 | 153,79 | 137,07 | 130,36 | 153,70 | 131,06 | 147,15 | 146,86 | 142,42
MAR 155,15 | 151,82 | 143,59 | 143,80 | 149,52 | 176,00 | 164,06 | 148,65 | 151,29 | 155,00 | 170,62 | 156,46 | 147,04 | 16591 | 148,39 | 145,53 | 159,54 | 154,85
ABR 132,31 | 125,93 | 134,16 | 137,37 | 131,91 | 147,67 | 137,04 | 131,51 | 127,29 | 132,03 | 143,92 | 126,32 | 131,39 | 147,42 | 144,48 | 147,39 | 139,82 | 136,35
MAI 122,20 | 131,10 | 128,24 | 127,74 | 116,09 | 123,57 | 122,58 | 120,65 | 119,13 | 123,98 | 132,09 | 118,97 | 121,67 | 123,73 | 119,91 | 133,15 | 120,62 | 123,85
JUN 102,72 | 99,85 | 103,32 | 96,37 | 98,29 | 102,39 | 105,59 | 103,35 | 95,52 | 105,97 | 110,32 | 103,67 | 99,77 | 104,27 | 104,68 | 105,28 | 104,99 | 102,73
JUL 95,63 | 100,47 | 101,66 | 94,37 | 93,20 | 96,87 | 99,82 | 9555 | 91,62 | 102,29 | 99,81 | 94,71 | 99,28 | 97,40 | 100,71 | 96,33 | 99,24 97,59
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AGO 101,73 | 102,60 | 105,45 | 97,10 95,20 96,18 | 101,99 | 100,45 | 92,15 | 103,58 | 89,78 98,14 92,32 | 103,59 | 95,78 | 101,73 | 103,61 98,90
SET 110,25 | 113,63 | 115,75 | 110,59 | 107,19 | 110,92 | 114,35 | 104,11 | 113,75 | 118,06 | 106,78 | 107,82 | 110,02 | 109,28 | 105,51 | 120,86 | 118,49 111,61
ouT 134,04 | 132,52 | 131,64 | 132,19 | 131,45 | 129,13 | 142,72 | 124,76 | 134,29 | 135,71 | 136,94 | 132,62 | 127,56 | 131,30 | 125,84 | 138,59 | 144,92 133,31
NOV 137,22 | 143,41 | 133,09 | 146,64 | 142,63 | 145,30 | 148,45 | 139,13 | 146,13 | 147,27 | 148,74 | 138,80 | 147,43 | 138,15 | 134,82 | 149,83 | 154,90 143,64
DEZ 136,56 | 160,00 | 158,90 | 161,56 | 156,40 | 148,89 | 153,98 | 155,50 | 158,33 | 162,13 | 156,89 | 154,86 | 161,66 | 154,27 | 148,29 | 156,97 | 163,11 155,78
Erro Percentual Absoluto Médio - MAPE, o Erro Absoluto Médio — MAE, Raiz do Erro Quadratico Médio — REQM, o Erro Padréo de Estimativa — SES.
Tabela A8 - Evapotranspiracdo mensal ETo FAO-PENEMAN-MONTEITH calculada com dados de renalises ERA5-Land e observados.
ETo FAO-PENEMAN-MONTEITH ERA5-Land CRUZETA-RN
MESES | 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 MEDIA
JAN 170,50 | 198,40 | 142,60 | 158,10 | 117,80 | 186,00 | 213,90 | 201,50 | 173,60 | 176,70 | 164,30 | 145,70 | 182,90 | 198,40 | 195,30 | 201,50 | 127,10 | 173,78
FEV 131,60 | 165,20 | 151,20 | 145,60 | 126,00 | 159,60 | 134,40 | 123,20 | 162,40 | 128,80 | 159,60 | 131,60 | 162,40 | 182,00 | 145,60 | 151,20 | 159,60 | 148,24
MAR 173,60 | 161,20 | 155,00 | 142,60 | 167,40 | 161,20 | 151,90 | 173,60 | 117,80 | 145,70 | 173,60 | 142,60 | 192,20 | 195,30 | 161,20 | 155,00 | 182,90 | 161,93
ABR 132,00 | 144,00 | 153,00 | 141,00 | 165,00 | 168,00 | 123,00 | 156,00 | 114,00 | 108,00 | 153,00 | 123,00 | 186,00 | 156,00 | 144,00 | 144,00 | 156,00 | 145,06
MAI 158,10 | 173,60 | 158,10 | 158,10 | 145,70 | 148,80 | 139,50 | 158,10 | 117,80 | 99,20 | 170,50 | 117,80 | 176,70 | 167,40 | 139,50 | 173,60 | 148,80 150,08
JUN 123,00 | 138,00 | 129,00 | 144,00 | 129,00 | 126,00 | 138,00 | 138,00 | 132,00 | 120,00 | 135,00 | 129,00 | 144,00 | 144,00 | 141,00 | 141,00 | 156,00 135,71
JUL 114,70 | 161,20 | 151,90 | 173,60 | 145,70 | 167,40 | 155,00 | 158,10 | 127,10 | 136,40 | 148,80 | 127,10 | 151,90 | 148,80 | 151,90 | 142,60 | 176,70 149,35
AGO 161,20 | 189,10 | 182,90 | 192,20 | 179,80 | 167,40 | 176,70 | 170,50 | 158,10 | 167,40 | 176,70 | 167,40 | 198,40 | 182,90 | 179,80 | 186,00 | 198,40 178,52
SET 177,00 | 204,00 | 198,00 | 207,00 | 213,00 | 201,00 | 201,00 | 198,00 | 195,00 | 192,00 | 201,00 | 201,00 | 207,00 | 192,00 | 186,00 | 198,00 | 210,00 198,88
ouT 213,90 | 210,80 | 220,10 | 229,40 | 223,20 | 226,30 | 220,10 | 226,30 | 213,90 | 201,50 | 198,40 | 195,30 | 213,90 | 210,80 | 207,70 | 217,00 | 223,20 | 214,81
NOV 198,00 | 201,00 | 204,00 | 213,00 | 210,00 | 213,00 | 195,00 | 207,00 | 204,00 | 198,00 | 204,00 | 189,00 | 195,00 | 192,00 | 186,00 | 204,00 | 213,00 | 201,53
DEZ 173,60 | 195,30 | 192,20 | 201,50 | 207,70 | 198,40 | 195,30 | 195,30 | 198,40 | 182,90 | 170,50 | 201,50 | 201,50 | 182,90 | 195,30 | 192,20 | 198,40 | 193,11
ETo FAO-PENEMAN-MONTEITH ESTAQOES CRUZETA-RN
MESES | 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 MEDIA
JAN 170,50 | 207,70 | 142,60 | 195,30 | 133,30 | 201,50 | 223,20 | 210,80 | 192,20 | 198,40 | 161,20 | 148,80 | 186,00 | 210,80 | 204,60 | 213,90 | 142,60 | 184,91
FEV 140,00 | 187,60 | 156,80 | 156,80 | 128,80 | 173,60 | 154,00 | 142,80 | 176,40 | 134,40 | 162,40 | 142,80 | 159,60 | 187,60 | 156,80 | 168,00 | 156,80 157,95
MAR 158,10 | 170,50 | 145,70 | 161,20 | 164,30 | 176,70 | 161,20 | 167,40 | 139,50 | 145,70 | 186,00 | 151,90 | 189,10 | 201,50 | 173,60 | 173,60 | 186,00 167,76
ABR 135,00 | 135,00 | 132,00 | 144,00 | 153,00 | 156,00 | 120,00 | 147,00 | 117,00 | 114,00 | 153,00 | 126,00 | 186,00 | 171,00 | 147,00 | 165,00 | 156,00 144,53
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MAI 151,90 | 176,70 | 136,40 | 145,70 | 136,40 | 136,40 | 127,10 | 145,70 | 120,90 | 105,40 | 161,20 | 105,40 | 179,80 | 170,50 | 136,40 | 182,90 | 167,40 | 146,25
JUN 135,00 | 135,00 | 126,00 | 141,00 | 114,00 | 111,00 | 120,00 | 135,00 | 117,00 | 105,00 | 126,00 | 117,00 | 150,00 | 141,00 | 138,00 | 159,00 | 165,00 | 131,47
JUL 130,20 | 161,20 | 155,00 | 164,30 | 142,60 | 167,40 | 158,10 | 161,20 | 142,60 | 127,10 | 158,10 | 120,90 | 164,30 | 158,10 | 155,00 | 155,00 | 192,20 | 153,72
AGO 158,10 | 195,30 | 195,30 | 198,40 | 186,00 | 179,80 | 182,90 | 186,00 | 167,40 | 164,30 | 192,20 | 155,00 | 210,80 | 189,10 | 192,20 | 195,30 | 195,30 | 184,91
SET 171,00 | 210,00 | 207,00 | 216,00 | 213,00 | 207,00 | 210,00 | 204,00 | 201,00 | 192,00 | 216,00 | 204,00 | 219,00 | 207,00 | 192,00 | 210,00 | 213,00 | 205,41
ouT 217,00 | 210,80 | 226,30 | 244,90 | 229,40 | 238,70 | 226,30 | 232,50 | 229,40 | 217,00 | 210,80 | 210,80 | 238,70 | 235,60 | 217,00 | 226,30 | 229,40 | 22594
NOV 207,00 | 216,00 | 216,00 | 228,00 | 222,00 | 228,00 | 216,00 | 225,00 | 225,00 | 219,00 | 213,00 | 210,00 | 225,00 | 207,00 | 204,00 | 228,00 | 222,00 | 218,29
DEZ 192,20 | 213,90 | 207,70 | 223,20 | 220,10 | 201,50 | 223,20 | 217,00 | 217,00 | 204,60 | 186,00 | 223,20 | 217,00 | 198,40 | 210,80 | 220,10 | 210,80 | 210,98
EToFAO-PENEMAN-MONTEITH ERA5-Land MORRO DO CHAPEU - BA
MESES | 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
JAN 133,30 | 145,70 | 111,60 | 145,70 | 117,80 | 136,40 | 161,20 | 161,20 | 158,10 | 148,80 | 155,00 | 136,40 | 145,70 | 136,40 | 148,80 | 151,90 | 96,10 140,59
FEV 123,20 | 134,40 | 114,80 | 134,40 | 114,80 | 109,20 | 123,20 | 92,40 | 126,00 | 120,40 | 128,80 | 117,60 | 134,40 | 140,00 | 109,20 | 112,00 | 137,20 | 121,88
MAR 127,10 | 130,20 | 130,20 | 139,50 | 124,00 | 124,00 | 117,80 | 127,10 | 127,10 | 136,40 | 124,00 | 127,10 | 164,30 | 161,20 | 130,20 | 139,50 | 139,50 | 133,48
ABR 111,00 | 114,00 | 114,00 | 123,00 | 108,00 | 105,00 | 93,00 | 114,00 | 108,00 | 105,00 | 99,00 | 114,00 | 135,00 | 120,00 | 105,00 | 111,00 | 117,00 | 111,53
MAI 93,00 | 108,50 | 105,40 | 89,90 | 99,20 | 89,90 | 86,80 | 89,90 | 96,10 | 83,70 | 99,20 | 86,80 | 102,30 | 102,30 | 93,00 | 86,80 | 96,10 94,64
JUN 81,00 | 72,00 | 78,00 | 81,00 | 81,00 | 72,00 | 78,00 | 72,00 | 78,00 | 78,00 | 72,00 | 84,00 | 7500 | 78,00 | 7500 | 66,00 | 84,00 76,76
JUL 93,00 | 86,80 | 83,70 | 77,50 | 83,70 | 77,50 | 83,70 | 86,80 | 86,80 | 93,00 | 77,50 | 89,90 | 93,00 | 86,80 | 74,40 | 80,60 | 89,90 84,98
AGO 96,10 | 86,80 | 99,20 | 96,10 | 102,30 | 99,20 | 102,30 | 93,00 | 105,40 | 102,30 | 96,10 | 108,50 | 102,30 | 99,20 | 99,20 | 96,10 | 102,30 99,20
SET 114,00 | 120,00 | 123,00 | 123,00 | 132,00 | 123,00 | 117,00 | 114,00 | 129,00 | 141,00 | 117,00 | 126,00 | 141,00 | 126,00 | 120,00 | 135,00 | 117,00 | 124,59
ouT 158,10 | 142,60 | 170,50 | 155,00 | 151,90 | 161,20 | 127,10 | 145,70 | 158,10 | 124,00 | 155,00 | 130,20 | 151,90 | 142,60 | 145,70 | 155,00 | 139,50 | 147,89
NOV 120,00 | 159,00 | 153,00 | 135,00 | 144,00 | 144,00 | 123,00 | 150,00 | 159,00 | 150,00 | 153,00 | 120,00 | 123,00 | 135,00 | 114,00 | 165,00 | 135,00 | 140,12
DEZ 127,10 | 139,50 | 142,60 | 167,40 | 155,00 | 139,50 | 145,70 | 142,60 | 130,20 | 139,50 | 133,30 | 139,50 | 164,30 | 117,80 | 120,90 | 179,80 | 151,90 | 143,33
EToFAO-PENEMAN-MONTEITH ESTACOES MORRO DO CHAPEU - BA

MESES | 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
JAN 127,10 | 139,50 | 117,80 | 148,80 | 114,70 | 139,50 | 161,20 | 155,00 | 158,10 | 142,60 | 148,80 | 133,30 | 148,80 | 133,30 | 151,90 | 145,70 | 111,60 | 139,86
FEV 114,80 | 145,60 | 128,80 | 134,40 | 114,80 | 114,80 | 137,20 | 103,60 | 128,80 | 128,80 | 128,80 | 120,40 | 126,00 | 134,40 | 109,20 | 114,80 | 134,40 | 124,68
MAR 120,90 | 130,20 | 130,20 | 136,40 | 114,70 | 127,10 | 120,90 | 114,70 | 124,00 | 151,90 | 127,10 | 130,20 | 164,30 | 158,10 | 124,00 | 142,60 | 145,70 | 133,12
ABR 102,00 | 114,00 | 108,00 | 123,00 | 105,00 | 96,00 | 87,00 | 99,00 | 114,00 | 96,00 | 99,00 | 108,00 | 135,00 | 111,00 | 111,00 | 111,00 | 126,00 | 108,53
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MAI 83,70 | 102,30 | 102,30 | 83,70 | 89,90 | 86,80 | 80,60 | 86,80 | 93,00 | 80,60 | 99,20 | 80,60 | 93,00 | 99,20 | 86,80 | 80,60 | 102,30 90,08
JUN 69,00 | 72,00 | 69,00 | 72,00 | 72,00 | 69,00 | 66,00 [ 7500 | 7500 | 72,00 | 78,00 | 78,00 | 87,00 | 7500 | 78,00 | 69,00 | 84,00 74,12
JUL 86,80 | 86,80 | 80,60 | 7440 | 80,60 | 7440 | 7750 | 83,70 | 7750 | 86,80 | 71,30 | 86,80 | 89,90 | 80,60 | 77,50 | 77,50 | 93,00 81,51
AGO 105,40 | 86,80 | 99,20 | 93,00 | 102,30 | 96,10 | 102,30 | 96,10 | 108,50 | 99,20 | 96,10 | 114,70 | 102,30 | 102,30 | 99,20 | 99,20 | 114,70 | 101,02
SET 102,00 | 114,00 | 108,00 | 111,00 | 123,00 | 120,00 | 117,00 | 111,00 | 117,00 | 141,00 | 120,00 | 126,00 | 135,00 | 126,00 | 123,00 | 144,00 | 114,00 | 120,71
ouT 151,90 | 136,40 | 155,00 | 148,80 | 136,40 | 155,00 | 111,60 | 136,40 | 142,60 | 124,00 | 145,70 | 120,90 | 155,00 | 145,70 | 145,70 | 155,00 | 151,90 | 142,24
NOV 120,00 | 150,00 | 147,00 | 126,00 | 138,00 | 129,00 | 120,00 | 138,00 | 147,00 | 141,00 | 138,00 | 108,00 | 105,00 | 135,00 | 114,00 | 171,00 | 135,00 | 133,06
DEZ 117,80 | 136,40 | 136,40 | 155,00 | 145,70 | 127,10 | 142,60 | 139,50 | 120,90 | 133,30 | 133,30 | 136,40 | 161,20 | 117,80 | 114,70 | 179,80 | 155,00 | 138,41
EToFAO-PENEMAN-MONTEITH ERA5-Land PALMEIRA DOS INDIOS-PI
MESES | 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
JAN 139,50 | 145,70 | 120,90 | 161,20 | 111,60 | 173,60 | 151,90 | 161,20 | 148,80 | 155,00 | 139,50 | 139,50 | 139,50 | 158,10 | 148,80 | 148,80 | 130,20 | 145,52
FEV 117,60 | 128,80 | 117,60 | 117,60 | 120,40 | 126,00 | 126,00 | 112,00 | 137,20 | 114,80 | 120,40 | 117,60 | 126,00 | 134,40 | 117,60 | 120,40 | 128,80 | 122,54
MAR 127,10 | 133,30 | 130,20 | 130,20 | 136,40 | 139,50 | 142,60 | 117,80 | 117,80 | 139,50 | 151,90 | 142,60 | 142,60 | 145,70 | 133,30 | 133,30 | 130,20 | 134,94
ABR 108,00 | 111,00 | 108,00 | 120,00 | 114,00 | 114,00 | 108,00 | 114,00 | 108,00 | 120,00 | 105,00 | 102,00 | 123,00 | 126,00 | 114,00 | 129,00 | 114,00 | 114,00
MAI 96,10 | 111,60 | 89,90 | 105,40 | 96,10 | 86,80 | 86,80 | 93,00 | 86,80 | 77,50 | 96,10 | 74,40 | 108,50 | 96,10 | 89,90 | 108,50 | 89,90 93,73
JUN 72,00 | 69,00 | 66,00 | 78,00 | 63,00 | 69,00 | 66,00 | 72,00 | 72,00 | 78,00 | 60,00 | 69,00 | 72,00 | 78,00 | 72,00 | 75,00 | 84,00 71,47
JUL 77,50 | 80,60 | 83,70 | 83,70 | 68,20 | 74,40 | 71,30 | 80,60 | 71,30 | 80,60 | 80,60 | 68,20 | 7750 | 77,50 | 80,60 | 80,60 | 86,80 77,86
AGO 89,90 | 86,80 | 86,80 | 96,10 | 89,90 | 89,90 | 93,00 | 89,90 | 83,70 | 86,80 | 83,70 | 96,10 | 93,00 | 93,00 | 86,80 | 99,20 | 102,30 90,99
SET 99,00 | 114,00 | 123,00 | 117,00 | 105,00 | 114,00 | 120,00 | 96,00 | 114,00 | 120,00 | 105,00 | 99,00 | 117,00 | 108,00 | 108,00 | 120,00 | 120,00 | 111,71
ouT 136,40 | 139,50 | 136,40 | 136,40 | 136,40 | 142,60 | 142,60 | 133,30 | 136,40 | 148,80 | 136,40 | 127,10 | 124,00 | 130,20 | 120,90 | 142,60 | 148,80 | 136,40
NOV 144,00 | 153,00 | 147,00 | 147,00 | 156,00 | 156,00 | 153,00 | 153,00 | 159,00 | 153,00 | 153,00 | 129,00 | 159,00 | 132,00 | 126,00 | 168,00 | 156,00 | 149,65
DEZ 139,50 | 139,50 | 155,00 | 161,20 | 164,30 | 145,70 | 161,20 | 155,00 | 167,40 | 155,00 | 142,60 | 155,00 | 164,30 | 148,80 | 133,30 | 151,90 | 158,10 | 152,81
EToFAO-PENEMAN-MONTEITH ESTACOES PALMEIRA DOS INDIOS-PI

MESES | 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
JAN 155,00 | 161,20 | 117,80 | 189,10 | 130,20 | 186,00 | 161,20 | 186,00 | 170,50 | 176,70 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 186,00 | 179,80 | 173,60 | 145,70 | 163,75
FEV 140,00 | 154,00 | 126,00 | 137,20 | 131,60 | 151,20 | 168,00 | 131,60 | 154,00 | 128,80 | 137,20 | 148,40 | 137,20 | 168,00 | 134,40 | 142,80 | 145,60 | 143,29
MAR 148,80 | 161,20 | 136,40 | 151,90 | 158,10 | 167,40 | 170,50 | 124,00 | 136,40 | 164,30 | 151,90 | 167,40 | 155,00 | 182,90 | 155,00 | 151,90 | 145,70 | 154,64
ABR 117,00 | 135,00 | 114,00 | 141,00 | 129,00 | 129,00 | 123,00 | 114,00 | 117,00 | 126,00 | 114,00 | 111,00 | 126,00 | 135,00 | 114,00 | 153,00 | 111,00 | 124,06
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MAI 99,20 | 133,30 | 96,10 | 114,70 | 105,40 | 89,90 | 89,90 | 89,90 | 80,60 | 80,60 | 105,40 | 77,50 | 108,50 | 102,30 | 89,90 | 114,70 | 96,10 98,47

JUN 72,00 | 81,00 | 69,00 | 81,00 | 66,00 | 78,00 | 69,00 | 78,00 | 7500 | 78,00 | 72,00 | 78,00 | 84,00 | 81,00 | 87,00 | 78,00 | 90,00 77,47

JUL 80,60 | 7750 | 86,80 | 89,90 | 77,50 | 80,60 | 77,50 | 80,60 | 71,30 | 86,80 | 83,70 | 71,30 | 77,50 | 80,60 | 83,70 | 80,60 | 89,90 80,96

AGO 102,30 | 96,10 | 96,10 | 108,50 | 86,80 | 89,90 | 99,20 | 86,80 | 89,90 | 89,90 | 89,90 | 99,20 | 96,10 | 93,00 | 96,10 | 102,30 | 114,70 96,28

SET 102,00 | 132,00 | 129,00 | 129,00 | 105,00 | 123,00 | 129,00 | 108,00 | 117,00 | 135,00 | 114,00 | 102,00 | 117,00 | 114,00 | 117,00 | 132,00 | 132,00 | 119,82
ouT 145,70 | 145,70 | 148,80 | 148,80 | 158,10 | 164,30 | 158,10 | 145,70 | 145,70 | 176,70 | 148,80 | 142,60 | 148,80 | 148,80 | 130,20 | 155,00 | 170,50 | 151,90
NOV 168,00 | 174,00 | 165,00 | 174,00 | 174,00 | 183,00 | 165,00 | 177,00 | 186,00 | 186,00 | 180,00 | 144,00 | 189,00 | 159,00 | 150,00 | 204,00 | 168,00 | 173,29
DEZ 164,30 | 158,10 | 173,60 | 189,10 | 192,20 | 167,40 | 189,10 | 170,50 | 179,80 | 173,60 | 170,50 | 170,50 | 186,00 | 176,70 | 158,10 | 173,60 | 173,60 | 174,51

ETo FAO-PENEMAN-MONTEITH ERA5-Land PIRIPIRI - Pl
MESES | 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
JAN 124,00 | 124,00 | 105,40 | 139,50 | 99,20 | 139,50 | 136,40 | 155,00 | 114,70 | 130,20 | 136,40 | 111,60 | 142,60 | 127,10 | 127,10 | 155,00 | 111,60 | 128,19
FEV 100,80 | 95,20 | 120,40 | 89,60 | 98,00 | 109,20 | 103,60 | 92,40 | 114,80 | 98,00 | 134,40 | 9520 | 120,40 | 128,80 | 106,40 | 106,40 | 126,00 | 108,21
MAR 117,80 | 114,70 | 114,70 | 114,70 | 120,90 | 120,90 | 111,60 | 117,80 | 89,90 | 108,50 | 142,60 | 117,80 | 130,20 | 139,50 | 120,90 | 111,60 | 133,30 | 119,26
ABR 99,00 | 96,00 | 102,00 | 108,00 | 117,00 | 123,00 | 99,00 | 108,00 | 96,00 | 84,00 | 117,00 | 99,00 | 126,00 | 117,00 | 114,00 | 114,00 | 129,00 | 108,71
MAI 120,90 | 124,00 | 114,70 | 120,90 | 124,00 | 120,90 | 111,60 | 127,10 | 111,60 | 80,60 | 120,90 | 117,80 | 148,80 | 114,70 | 111,60 | 124,00 | 130,20 | 119,08
JUN 129,00 | 117,00 | 138,00 | 126,00 | 144,00 | 144,00 | 147,00 | 159,00 | 135,00 | 120,00 | 147,00 | 138,00 | 141,00 | 132,00 | 144,00 | 138,00 | 147,00 | 138,00
JUL 130,20 | 151,90 | 155,00 | 161,20 | 142,60 | 173,60 | 164,30 | 158,10 | 173,60 | 142,60 | 173,60 | 148,80 | 179,80 | 136,40 | 170,50 | 164,30 | 164,30 | 158,28
AGO 170,50 | 204,60 | 189,10 | 158,10 | 179,80 | 198,40 | 179,80 | 223,20 | 179,80 | 186,00 | 192,20 | 186,00 | 217,00 | 186,00 | 189,10 | 201,50 | 186,00 | 189,83
SET 180,00 | 171,00 | 177,00 | 186,00 | 189,00 | 201,00 | 186,00 | 207,00 | 204,00 | 201,00 | 219,00 | 213,00 | 213,00 | 207,00 | 195,00 | 192,00 | 186,00 | 195,71
ouT 192,20 | 179,80 | 201,50 | 192,20 | 195,30 | 210,80 | 189,10 | 207,70 | 223,20 | 173,60 | 173,60 | 173,60 | 220,10 | 204,60 | 220,10 | 210,80 | 213,90 | 198,95
NOV 180,00 | 162,00 | 168,00 | 162,00 | 177,00 | 183,00 | 171,00 | 186,00 | 183,00 | 189,00 | 174,00 | 174,00 | 162,00 | 168,00 | 168,00 | 189,00 | 198,00 | 176,12
DEZ 142,60 | 167,40 | 155,00 | 145,70 | 155,00 | 142,60 | 167,40 | 148,80 | 148,80 | 161,20 | 136,40 | 186,00 | 158,10 | 158,10 | 170,50 | 198,40 | 148,80 | 158,28
EToFAO-PENEMAN-MONTEITH ESTACOES PIRIPIRI - PI

MESES | 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
JAN 130,20 | 124,00 | 114,70 | 155,00 | 114,70 | 155,00 | 151,90 | 158,10 | 133,30 | 139,50 | 139,50 | 117,80 | 148,80 | 139,50 | 145,70 | 164,30 | 117,80 | 138,22
FEV 109,20 | 109,20 | 134,40 | 100,80 | 109,20 | 131,60 | 117,60 | 106,40 | 123,20 | 112,00 | 140,00 | 106,40 | 120,40 | 137,20 | 117,60 | 112,00 | 123,20 | 118,26
MAR 120,90 | 117,80 | 124,00 | 117,80 | 133,30 | 130,20 | 127,10 | 124,00 | 108,50 | 117,80 | 148,80 | 120,90 | 133,30 | 142,60 | 130,20 | 127,10 | 130,20 | 126,74
ABR 108,00 | 99,00 | 111,00 | 114,00 | 117,00 | 123,00 | 108,00 | 108,00 | 105,00 | 99,00 | 123,00 | 102,00 | 126,00 | 123,00 | 111,00 | 123,00 | 126,00 | 113,29
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MAI 117,80 | 127,10 | 120,90 | 117,80 | 127,10 | 120,90 | 114,70 | 133,30 | 108,50 | 96,10 | 124,00 | 117,80 | 133,30 | 117,80 | 114,70 | 120,90 | 127,10 | 119,99
JUN 117,00 | 114,00 | 117,00 | 117,00 | 114,00 | 117,00 | 120,00 | 123,00 | 117,00 | 111,00 | 123,00 | 117,00 | 123,00 | 111,00 | 120,00 | 120,00 | 126,00 | 118,06
JUL 124,00 | 136,40 | 142,60 | 139,50 | 127,10 | 148,80 | 133,30 | 139,50 | 136,40 | 120,90 | 139,50 | 124,00 | 142,60 | 130,20 | 133,30 | 136,40 | 136,40 | 134,76
AGO 155,00 | 170,50 | 167,40 | 155,00 | 161,20 | 173,60 | 164,30 | 179,80 | 155,00 | 155,00 | 164,30 | 155,00 | 179,80 | 164,30 | 164,30 | 161,20 | 167,40 | 164,30
SET 165,00 | 174,00 | 174,00 | 174,00 | 174,00 | 186,00 | 180,00 | 189,00 | 177,00 | 171,00 | 189,00 | 171,00 | 177,00 | 186,00 | 171,00 | 186,00 | 180,00 | 177,88
ouT 189,10 | 192,20 | 195,30 | 189,10 | 195,30 | 204,60 | 192,20 | 195,30 | 201,50 | 186,00 | 186,00 | 164,30 | 201,50 | 192,20 | 192,20 | 198,40 | 195,30 | 192,38
NOV 183,00 | 177,00 | 180,00 | 183,00 | 186,00 | 180,00 | 174,00 | 180,00 | 180,00 | 180,00 | 165,00 | 168,00 | 174,00 | 165,00 | 168,00 | 189,00 | 189,00 | 177,71
DEZ 158,10 | 170,50 | 167,40 | 173,60 | 179,80 | 161,20 | 173,60 | 164,30 | 170,50 | 148,80 | 136,40 | 167,40 | 170,50 | 167,40 | 158,10 | 176,70 | 155,00 | 164,66
ETo FAO-PENEMAN-MONTEITH ERA5-Land RECIFE - PE

MESES | 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
JAN 148,80 | 158,10 | 120,90 | 148,80 | 117,80 | 161,20 | 155,00 | 155,00 | 148,80 | 151,90 | 130,20 | 139,50 | 139,50 | 151,90 | 151,90 | 158,10 | 124,00 | 144,79
FEV 120,40 | 134,40 | 123,20 | 123,20 | 117,60 | 131,60 | 128,80 | 120,40 | 148,40 | 114,80 | 120,40 | 123,20 | 131,60 | 137,20 | 120,40 | 128,80 | 128,80 | 126,66
MAR 142,60 | 139,50 | 139,50 | 130,20 | 142,60 | 145,70 | 145,70 | 139,50 | 127,10 | 136,40 | 151,90 | 145,70 | 145,70 | 151,90 | 142,60 | 139,50 | 133,30 | 141,14
ABR 111,00 | 117,00 | 120,00 | 123,00 | 123,00 | 132,00 | 111,00 | 117,00 | 117,00 | 111,00 | 117,00 | 102,00 | 132,00 | 129,00 | 126,00 | 138,00 | 117,00 | 120,18
MAI 108,50 | 114,70 | 105,40 | 111,60 | 99,20 | 102,30 | 99,20 | 108,50 | 102,30 | 89,90 | 114,70 | 86,80 | 117,80 | 105,40 | 102,30 | 114,70 | 105,40 | 105,22
JUN 84,00 | 84,00 | 81,00 | 87,00 | 78,00 | 7500 | 87,00 | 81,00 | 90,00 | 90,00 | 81,00 | 81,00 | 84,00 | 87,00 | 87,00 | 87,00 | 99,00 84,88

JUL 83,70 | 99,20 | 99,20 | 108,50 | 86,80 | 108,50 | 102,30 | 99,20 | 93,00 | 89,90 | 102,30 | 89,90 | 102,30 | 93,00 | 105,40 | 93,00 | 105,40 97,74

AGO 108,50 | 120,90 | 111,60 | 124,00 | 111,60 | 108,50 | 114,70 | 111,60 | 105,40 | 114,70 | 117,80 | 111,60 | 114,70 | 108,50 | 117,80 | 114,70 | 127,10 | 114,34
SET 111,00 | 132,00 | 132,00 | 132,00 | 123,00 | 132,00 | 132,00 | 123,00 | 129,00 | 126,00 | 132,00 | 129,00 | 135,00 | 123,00 | 114,00 | 132,00 | 138,00 | 127,94
ouT 139,50 | 142,60 | 142,60 | 148,80 | 142,60 | 151,90 | 151,90 | 145,70 | 145,70 | 155,00 | 148,80 | 136,40 | 145,70 | 142,60 | 139,50 | 155,00 | 158,10 | 146,61
NOV 144,00 | 147,00 | 144,00 | 153,00 | 150,00 | 156,00 | 147,00 | 144,00 | 153,00 | 150,00 | 153,00 | 138,00 | 153,00 | 135,00 | 141,00 | 159,00 | 150,00 | 148,06
DEZ 133,30 | 139,50 | 151,90 | 148,80 | 161,20 | 155,00 | 148,80 | 148,80 | 151,90 | 145,70 | 145,70 | 151,90 | 148,80 | 142,60 | 139,50 | 148,80 | 155,00 | 148,07

EToFAO-PENEMAN-MONTEITH ESTACOES RECIFE - PE

MESES | 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
JAN 142,60 | 155,00 | 120,90 | 148,80 | 117,80 | 161,20 | 158,10 | 151,90 | 145,70 | 155,00 | 117,80 | 133,30 | 130,20 | 148,80 | 133,30 | 155,00 | 130,20 | 141,51
FEV 128,80 | 148,40 | 128,80 | 123,20 | 120,40 | 137,20 | 140,00 | 126,00 | 148,40 | 117,60 | 128,80 | 128,80 | 128,80 | 140,00 | 103,60 | 140,00 | 126,00 | 130,28
MAR 145,70 | 139,50 | 130,20 | 127,10 | 139,50 | 151,90 | 151,90 | 139,50 | 133,30 | 148,80 | 148,80 | 145,70 | 142,60 | 139,50 | 120,90 | 130,20 | 133,30 | 139,32
ABR 114,00 | 111,00 | 120,00 | 126,00 | 111,00 | 129,00 | 114,00 | 117,00 | 114,00 | 111,00 | 120,00 | 96,00 | 129,00 | 126,00 | 120,00 | 135,00 | 114,00 | 118,06
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MAI 108,50 | 120,90 | 105,40 | 111,60 | 93,00 | 93,00 | 102,30 | 102,30 | 99,20 | 89,90 | 108,50 | 86,80 | 111,60 | 10540 | 99,20 | 114,70 | 99,20 | 103,03
JUN 81,00 | 84,00 | 87,00 | 81,00 | 72,00 | 7500 | 87,00 | 78,00 | 81,00 | 84,00 | 90,00 | 81,00 | 87,00 | 87,00 | 93,00 | 87,00 | 96,00 | 84,18
JUL 80,60 | 96,10 | 93,00 | 96,10 | 83,70 | 99,20 | 96,10 | 93,00 | 83,70 | 89,90 | 93,00 | 80,60 | 96,10 | 83,70 | 93,00 | 83,70 | 96,10 | 90,45
AGO 108,50 | 117,80 | 117,80 | 111,60 | 108,50 | 99,20 | 108,50 | 105,40 | 96,10 | 111,60 | 96,10 | 102,30 | 105,40 | 105,40 | 102,30 | 111,60 | 111,60 | 107,04
SET 111,00 | 129,00 | 138,00 | 129,00 | 126,00 | 129,00 | 135,00 | 120,00 | 120,00 | 123,00 | 123,00 | 114,00 | 120,00 | 105,00 | 102,00 | 135,00 | 132,00 | 123,00
ouT 145,70 | 130,20 | 136,40 | 145,70 | 151,90 | 151,90 | 161,20 | 142,60 | 142,60 | 151,90 | 139,50 | 136,40 | 136,40 | 124,00 | 130,20 | 148,80 | 151,90 | 142,78
NOV 147,00 | 147,00 | 135,00 | 153,00 | 156,00 | 156,00 | 159,00 | 153,00 | 156,00 | 153,00 | 159,00 | 141,00 | 153,00 | 117,00 | 138,00 | 156,00 | 147,00 | 14859
DEZ 136,40 | 145,70 | 151,90 | 158,10 | 164,30 | 148,80 | 151,90 | 158,10 | 155,00 | 151,90 | 145,70 | 151,90 | 148,80 | 127,10 | 139,50 | 142,60 | 148,80 | 148,62

Erro Percentual Absoluto Médio - MAPE, o Erro Absoluto Médio — MAE, Raiz do Erro Quadratico Médio — REQM, o Erro Padrdo de Estimativa — SES.

Tabela A9 - Evapotranspiracdo mensal decendial ETe THORNTHWAITE calculada com dados de renalises ERA5-Land e observados.

ETe THORNTHWAITE ERA5-Land CRUZETA-RN
MESES | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | MEDIA
J1 50,79 | 58,40 | 46,61 | 66,59 | 67,36 | 6588 | 60,41 | 60,10 | 61,74 | 62,34 | 52,67 | 5537 | 59,22 | 61,82 | 57,05 | 5842 | 51,38 58,60
J2 55,04 | 52,92 | 48,59 | 61,08 | 4192 | 6591 | 6230 | 66,52 | 56,00 | 5821 | 54,97 | 52,16 | 54,53 | 64,62 | 60,24 | 61,63 | 4286 56,44
J3 64,53 | 6564 | 56,83 | 43,71 | 37,35 | 57,22 | 7430 | 74,19 | 56,77 | 54,68 | 57,02 | 42,05 | 53,25 | 73,28 | 67,30 | 68,71 | 43,65 58,26
F1 60,29 | 62,15 | 49,38 | 47,33 | 3824 | 6519 | 6596 | 6329 | 59,12 | 50,04 | 6561 | 49,86 | 58,14 | 69,15 | 57,97 | 63,01 | 4446 57,01
F2 44,21 | 65,12 | 48,06 | 62,26 | 41,33 | 57,12 | 5892 | 4569 | 62,60 | 56,23 | 61,75 | 51,87 | 4847 | 59,69 | 49,20 | 6227 | 56,49 54,78
F3 30,76 | 31,78 | 33,05 | 2539 | 34,33 | 32,00 | 2293 | 20,36 | 44,65 | 21,16 | 34,80 | 22,62 | 3830 | 32,35 | 26,10 | 2397 | 41,90 30,38
M1 49,96 | 60,30 | 46,12 | 54,26 | 43,62 | 69,87 | 4755 | 47,71 | 52,57 | 44,15 | 7529 | 41,73 | 59,34 | 66,74 | 54,68 | 4551 | 59,47 54,05
M2 5546 | 43,10 | 49,61 | 4836 | 4443 | 61,81 | 59,04 | 49,11 | 42,36 | 46,63 | 68,21 | 42,26 | 50,37 | 66,73 | 46,29 | 60,06 | 6224 52,71
M3 58,25 | 58,32 | 57,69 | 42,72 | 61,19 | 4580 | 58,23 | 64,33 | 37,99 | 52,52 | 58,01 | 51,55 | 64,73 | 76,78 | 61,16 | 4435 | 71,77 56,79
Al 49,33 | 45,79 | 52,40 | 4161 | 5621 | 49,39 | 53,77 | 61,12 | 3562 | 41,17 | 58,12 | 4831 | 57,17 | 66,47 | 47,97 | 4352 | 5551 50,79
A2 39,20 | 4153 | 53,49 | 50,64 | 5840 | 56,47 | 43,22 | 5581 | 36,14 | 37,65 | 51,24 | 39,33 | 60,70 | 62,78 | 51,94 | 53,11 | 49,80 49,50
A3 40,45 | 49,01 | 5576 | 44,79 | 4321 | 58,94 | 39,98 | 4469 | 37,61 | 36,60 | 58,68 | 39,73 | 60,18 | 47,08 | 53,40 | 51,10 | 54,95 48,01
MA1 44,49 | 5570 | 51,69 | 4824 | 40,33 | 53,90 | 43,30 | 4262 | 37,93 | 3565 | 57,30 | 37,90 | 5361 | 56,60 | 42,61 | 5520 | 48,16 47,37
MA2 46,89 | 56,49 | 54,33 | 4948 | 4538 | 48,97 | 41,45 | 50,87 | 34,27 | 3564 | 60,69 | 3538 | 52,60 | 5390 | 4505 | 56,32 | 43,20 47,70
MA3 50,66 | 58,80 | 53,46 | 58,79 | 50,48 | 49,82 | 51,17 | 5385 | 3953 | 37,43 | 6596 | 40,63 | 50,80 | 5534 | 47,19 | 5850 | 53,93 51,55
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Ji 41,38 | 45,73 | 3564 | 4553 | 39,83 | 4054 | 42,07 | 41,48 33,57 | 34,12 | 48,67 | 38,39 | 48,12 | 46,91 | 4517 45,93 48,95 42,47
J2 34,86 | 39,33 | 32,26 | 33554 | 3516 | 39,70 | 3446 | 39,83 3566 | 33,72 | 41,73 | 38,40 | 42,75 | 4554 | 38,72 43,54 44,53 38,46
J3 31,96 | 34,96 | 34,05 | 36,89 | 32,67 | 39,85 | 38,00 | 36,02 36,84 | 36,32 | 40,15 | 37,51 | 34,91 | 42,00 | 38,32 37,81 39,84 36,95
JL1 26,80 | 39,24 | 3456 | 38,74 | 3827 | 39,96 | 39,50 | 38,19 26,94 | 3515 | 39,04 | 3439 | 36,22 | 34,32 | 40,51 38,82 40,82 36,56
JL2 32,42 | 39,41 | 40,45 | 39,02 | 34,44 | 37,40 | 36,27 | 39,43 29,36 | 37,30 | 37,35 | 29,72 | 33,64 | 36,83 | 3523 36,98 43,17 36,38
JL3 34,28 | 42,27 | 43,46 | 44,06 | 38,79 | 4188 | 4425 | 42,15 3443 | 42,11 | 3465 | 3489 | 37,83 | 44,05 | 39,29 38,98 42,96 40,02
Al 33,28 | 34,35 | 39,73 | 41,75 | 40,66 | 34,97 | 3838 | 3541 30,85 | 37,44 | 3449 | 38,13 | 38,58 | 3845 | 39,97 36,45 40,35 37,25
A2 34,35 | 37,66 | 37,37 | 44,75 | 38,10 | 38,80 | 37,89 | 32,85 33,13 | 38,34 | 3546 | 36,04 | 3560 | 41,27 | 36,76 38,09 44,59 37,71
A3 46,53 | 45,89 | 43,81 | 49,89 | 50,75 | 42,90 | 49,15 | 43,70 43,96 | 48,19 | 43,24 | 4223 | 4299 | 46,75 | 44,14 50,07 50,86 46,18
S1 45,78 | 46,74 | 4591 | 43,43 | 46,46 | 44,18 | 4583 | 38,22 41,87 | 45,67 | 39,05 | 40,03 | 40,80 | 40,72 | 43,07 47,55 45,39 43,57
S2 41,90 | 52,67 | 44,48 | 49,69 | 48,30 | 46,86 | 48,12 | 42,17 46,76 | 46,58 | 42,63 | 41,58 | 45,03 | 44,35 | 42,97 47,60 49,17 45,93
S3 45,63 | 50,06 | 50,59 | 54,92 | 49,28 | 49,62 | 52,18 | 46,62 51,18 | 50,53 | 46,91 | 48,28 | 48,40 | 51,27 | 50,21 50,44 57,11 50,19
o1 50,65 | 56,60 | 51,30 | 57,47 | 5453 | 52,75 | 55,24 | 48,22 50,10 | 54,00 | 58,64 | 4967 | 46,93 | 53,86 | 50,12 54,09 57,16 53,02
02 50,87 | 5554 | 52,09 | 58,13 | 55,83 | 53,00 | 58,68 | 51,01 52,41 | 54,09 | 58,34 | 50,99 | 50,08 | 51,77 | 51,01 53,52 55,36 53,69
03 58,33 | 62,67 | 6165 | 6304 | 61,25 | 63,35 | 64,04 | 63,19 59,69 | 60,68 | 57,50 | 57,41 | 60,11 | 59,40 | 58,24 61,95 65,26 61,04
N1 55,05 | 61,08 | 57,44 | 62,81 | 58,51 | 58,57 | 54,41 | 5452 56,74 | 54,80 | 60,92 | 53,28 | 57,55 | 52,14 | 59,49 59,48 61,87 57,57
N2 56,36 | 58,42 | 56,67 | 63,72 | 61,04 | 61,60 | 59,35 | 61,05 57,50 | 5545 | 59,69 | 54,98 | 59,82 | 57,09 | 5451 64,22 64,94 59,20
N3 56,54 | 58,60 | 56,85 | 63,92 | 61,23 | 61,79 | 59,54 | 61,24 57,68 | 55,63 | 59,88 | 55,15 | 60,00 | 57,27 | 54,68 64,42 65,15 59,39
D1 58,55 | 57,96 | 58,28 | 65,77 | 6354 | 59,81 | 60,83 | 60,53 60,26 | 56,46 | 55,83 | 56,33 | 58,46 | 63,32 | 56,88 65,18 68,04 60,35
D2 41,47 | 57,04 | 63,96 | 61,03 | 63,11 | 59,72 | 64,08 | 53,46 59,37 | 60,50 | 47,00 | 56,13 | 60,27 | 54,22 | 57,87 63,09 60,46 57,81
D3 60,28 | 7101 | 6796 | 71,17 | 68,23 | 64,82 | 67,12 | 65,68 67,34 | 63,82 | 6550 | 62,55 | 69,40 | 58,35 | 64,17 52,29 67,55 65,13
ETp THORNTHWAITE ESTACOES CRUZETA-RN
MESES 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 2005 2006 2007 2008 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
J1 49,14 | 62,69 | 47,59 | 69,97 | 70,91 | 6451 | 64,78 | 64,65 65,77 | 6593 | 49,55 | 56,27 | 6544 | 66,15 | 59,15 60,92 65,88 61,72
J2 53,60 | 5562 | 47,56 | 63,72 | 46,09 | 65,70 | 66,12 | 71,54 60,00 | 64,13 | 50,31 | 5742 | 58,32 | 69,37 | 62,58 66,89 54,81 59,63
J3 64,53 | 69,01 | 52,84 | 56,71 | 42,15 | 63,82 | 77,26 | 78,75 67,57 | 65,72 | 65,09 | 46,39 | 59,44 | 78,10 | 69,95 74,04 47,77 63,48
F1 60,79 | 65,48 | 46,76 | 57,75 | 43,39 | 6550 | 70,34 | 7435 67,27 | 55,73 | 62,02 | 56,70 | 62,95 | 75,12 | 58,85 62,77 54,00 61,16
F2 4433 | 67,23 | 44,15 | 62,42 | 4449 | 5392 | 57,18 | 52,04 67,90 | 51,74 | 56,93 | 47,74 | 4951 | 63,04 | 52,03 65,52 55,44 55,04
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F3 35,19 | 55,67 | 48,69 | 41,14 | 37,57 | 54,90 | 41,92 | 38,77 47,09 | 3511 | 54,18 | 37,80 | 38,67 | 53,86 | 46,85 43,57 48,98 44,70
M1 53,74 | 62,49 | 4494 | 60,98 | 46,24 | 71,63 | 49,87 | 49,29 5345 | 4732 | 74,05 | 4439 | 5575 | 69,54 | 58,00 54,49 66,57 56,63
M2 49,49 | 50,59 | 4542 | 54,39 | 47,70 | 67,59 | 56,24 | 49,20 42,36 | 4516 | 66,77 | 4514 | 56,24 | 67,38 | 50,35 64,16 67,54 54,45
M3 55,02 | 57,34 | 51,01 | 51,70 | 57,44 | 52,68 | 53,47 | 62,04 44,40 | 52,24 | 56,26 | 55,88 | 66,20 | 72,89 | 60,42 53,39 65,73 56,95
Al 50,96 | 43,67 | 4509 | 46,44 | 59,25 | 52,65 | 44,38 | 62,96 41,89 | 43,87 | 53,99 | 49,76 | 63,24 | 67,71 | 45,86 53,39 54,40 51,74
A2 40,55 | 42,66 | 43,99 | 54,44 | 56,69 | 54,03 | 40,99 | 53,92 39,38 | 4122 | 55,10 | 41,34 | 60,73 | 67,59 | 49,68 54,41 46,41 49,60
A3 45,07 | 50,73 | 51,62 | 46,94 | 4342 | 52,01 | 39,66 | 45,01 39,44 | 4158 | 53,16 | 4105 | 63,10 | 49,61 | 47,89 49,63 59,89 48,22
MA1 44,55 | 55,30 | 47,57 | 43,77 | 42,63 | 50,57 | 42,79 | 4147 41,50 | 39,94 | 48,69 | 3884 | 59,53 | 56,60 | 44,99 55,80 56,45 47,71
MA2 47,29 | 56,68 | 46,57 | 44,55 | 40,85 | 44,81 | 40,08 | 47,53 3586 | 38,83 | 5481 | 3644 | 57,31 | 52,38 | 47,64 59,34 50,48 47,14
MAS3 52,95 | 59,61 | 4436 | 59,19 | 4595 | 52,29 | 38,96 | 51,68 40,47 | 39,67 | 68,14 | 39,80 | 54,26 | 59,00 | 49,18 65,47 58,17 51,71
J1 42,75 | 42,47 | 3598 | 45,12 | 37,58 | 36,91 | 3391 | 40,84 31,87 | 3490 | 47,45 | 36,26 | 52,53 | 49,31 | 44,98 49,12 47,32 41,72
J2 43,03 | 40,40 | 36,17 | 41,24 | 3517 | 41,77 | 3250 | 37,96 3422 | 3242 | 37,75 | 36,74 | 47,78 | 44,01 | 4342 47,81 45,86 39,90
J3 37,05 | 39,29 | 38,07 | 37,41 | 3387 | 3583 | 3256 | 39,10 36,65 | 31,73 | 32,98 | 3849 | 36,39 | 40,02 | 39,91 43,91 46,53 37,63
JL1 34,89 | 39,08 | 37,49 | 39,49 | 37,93 | 40,43 | 3595 | 41,29 30,05 | 30,70 | 38,74 | 36,00 | 39,86 | 39,28 | 43,38 45,78 46,91 38,66
JL2 37,88 | 39,30 | 44,07 | 36,66 | 3568 | 39,17 | 37,13 | 42,80 3525 | 3753 | 4109 | 31,78 | 4125 | 41,34 | 4218 39,60 47,83 39,44
JL3 41,64 | 4467 | 48,62 | 43,88 | 42,35 | 43,83 | 4561 | 43,73 40,49 | 40,73 | 42,06 | 3508 | 4285 | 46,20 | 44,39 43,94 48,57 43,45
Al 33,24 | 36,18 | 44,29 | 43,36 | 42,80 | 38,71 | 40,92 | 39,71 37,97 | 37,52 | 39,20 | 36,69 | 42,75 | 43,36 | 45,26 40,93 45,89 40,52
A2 36,90 | 39,82 | 43,80 | 4425 | 40,20 | 43,20 | 38,76 | 36,50 38,79 | 40,07 | 40,28 | 38,51 | 40,11 | 4552 | 41,97 4311 49,41 41,25
A3 49,09 | 47,43 | 4930 | 51,08 | 52,05 | 46,00 | 52,16 | 48,43 48,92 | 45,07 | 49,06 | 4331 | 48,72 | 49,67 | 49,22 54,90 55,90 49,43
S1 45,55 | 46,12 | 50,15 | 45,24 | 4596 | 4515 | 50,38 | 40,83 43,21 | 4560 | 42,84 | 4345 | 44,81 | 4433 | 47,43 52,24 50,75 46,12
S2 43,00 | 53,87 | 49,39 | 54,27 | 51,23 | 47,37 | 50,86 | 45,35 47,62 | 48,557 | 48,13 | 4544 | 47,88 | 47,36 | 47,15 51,67 54,43 49,03
S3 46,48 | 52,15 | 52,10 | 56,32 | 50,76 | 51,57 | 54,23 | 48,51 5344 | 5151 | 52,46 | 51,45 | 53,44 | 52,98 | 53,83 55,16 62,60 52,88
o1 5150 | 57,97 | 55,39 | 56,94 | 54,62 | 56,40 | 57,77 | 51,08 53,19 | 55,05 | 65,05 | 5324 | 50,16 | 59,71 | 53,69 58,03 61,14 55,94
02 51,87 | 57,29 | 54,83 | 58,62 | 56,09 | 57,00 | 60,86 | 53,48 56,61 | 57,85 | 61,23 | 57,65 | 58,60 | 55,39 | 55,73 58,27 60,35 57,16
03 61,44 | 64,73 | 63,17 | 6547 | 62,29 | 66,07 | 67,14 | 64,66 64,10 | 64,39 | 56,86 | 6522 | 6502 | 6517 | 61,85 66,60 70,29 64,38
N1 58,15 | 62,51 | 60,12 | 62,75 | 5891 | 6165 | 63,05 | 59,35 61,25 | 61,89 | 56,28 | 59,95 | 58,89 | 57,78 | 58,11 62,93 64,16 60,45
N2 56,23 | 64,11 | 60,19 | 6499 | 60,52 | 6145 | 61,30 | 58,92 60,54 | 57,24 | 62,56 | 58,77 | 63,08 | 57,32 | 62,42 63,61 65,46 61,10
N3 60,09 | 6324 | 6047 | 6493 | 6147 | 6565 | 62,65 | 62,27 62,91 | 60,61 | 63,45 | 59,81 | 6591 | 61,19 | 54,77 71,50 71,06 63,06

125



D1 60,11 | 63,31 | 59,99 | 68,10 | 63,97 | 61,73 | 64,71 | 6440 63,20 | 60,08 | 59,85 | 60,73 | 61,32 | 67,04 | 61,97 69,99 71,10 63,62
D2 51,35 | 64,60 | 65,75 | 66,18 | 63,99 | 62,33 | 67,76 | 60,95 63,36 | 66,88 | 52,54 | 62,86 | 67,52 | 55,71 | 60,28 70,96 65,40 62,85
D3 69,55 | 77,10 | 71,29 | 7459 | 67,36 | 66,81 | 73,16 | 70,06 7168 | 70,25 | 64,77 | 70,84 | 76,14 | 65,01 | 67,57 66,85 74,04 70,42
ETe THORNTHWAITE ERA5-Land MORRO DO CHAPEU-BA
MESES 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 2005 2006 2007 2008 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
Ji 27,94 | 2859 | 27,06 | 36,81 | 40,23 | 37,18 | 33,17 | 35,03 34,04 | 32,50 | 30,39 | 29,94 | 33,03 | 37,48 | 29,22 29,45 34,52 32,74
J2 30,27 | 27,79 | 26,67 | 37,38 | 28,84 | 32,89 | 30,53 | 37,64 3351 | 31,72 | 3348 | 3141 | 3164 | 3383 | 32,15 31,41 30,24 31,85
J3 33,71 | 36,06 | 30,92 | 36,12 | 30,53 | 37,03 | 40,77 | 43,82 39,43 | 3595 | 39,27 | 32,84 | 3568 | 34,85 | 34,58 36,01 30,04 35,74
F1 31,53 | 36,35 | 27,41 | 31,34 | 2848 | 31,66 | 37,16 | 33,08 32,39 | 3508 | 3596 | 3366 | 31,80 | 33,14 | 29,17 30,36 28,87 32,20
F2 28,81 | 3541 | 28,23 | 3592 | 28,80 | 29,87 | 36,83 | 28,21 32,08 | 3198 | 3508 | 32,25 | 28,65 | 3424 | 31,96 31,41 32,00 31,87
F3 23,05 | 20,13 | 18,38 | 20,52 | 23,66 | 18,95 | 23,87 | 16,35 28,11 | 1796 | 2197 | 1984 | 2529 | 20,90 | 17,80 16,57 26,02 21,14
M1 28,96 | 3435 | 28,13 | 36,22 | 28,38 | 32,38 | 3574 | 2588 3153 | 34,75 | 33,82 | 32,67 | 32,62 | 37,83 | 29,45 30,32 33,48 32,15
M2 29,24 | 26,75 | 30,13 | 33,99 | 29,69 | 29,92 | 2835 | 27,97 30,84 | 3535 | 3403 | 31,74 | 3516 | 38,10 | 29,50 32,37 32,39 31,50
M3 30,84 | 31,65 | 3343 | 3157 | 30,93 | 3141 | 31,73 | 30,79 30,34 | 40,03 | 33,21 | 33,39 | 3754 | 39,21 | 36,25 36,51 36,83 33,86
Al 26,84 | 27,22 | 2900 | 33,19 | 28,97 | 26,81 | 27,74 | 28,98 27,27 | 32,40 | 29,28 | 32,50 | 32,34 | 36,41 | 31,07 31,55 31,02 30,15
A2 28,47 | 27,07 | 28,04 | 30,87 | 28,22 | 26,35 | 27,10 | 26,77 2754 | 27,37 | 2537 | 27,24 | 30,03 | 33,34 | 2844 29,05 28,08 28,20
A3 26,87 | 26,12 | 2587 | 28,05 | 2583 | 26,94 | 25,04 | 26,28 29,05 | 2694 | 26,19 | 2575 | 31,20 | 23,90 | 25,86 28,88 27,92 26,87
MA1 25,77 | 28,21 | 2520 | 27,75 | 24,62 | 22,58 | 24,84 | 2497 26,92 | 22,86 | 25,34 | 26,50 | 25,83 | 27,98 | 24,82 24,73 25,64 25,56
MA2 2397 | 30,07 | 24,74 | 21,78 | 2480 | 22,37 | 2154 | 22,08 2195 | 2356 | 25,63 | 2324 | 26,12 | 23,71 | 23,19 23,35 25,10 23,95
MA3 2422 | 27,34 | 23,48 | 27,06 | 2493 | 2590 | 23,10 | 2525 2492 | 2308 | 27,96 | 21,16 | 2455 | 28,39 | 26,93 23,89 25,94 25,18
J1 20,86 | 21,31 | 2155 | 21,17 | 21,82 | 19,97 | 18,03 | 20,83 20,02 | 22,01 | 22,05 | 21,65 | 23,82 | 22,86 | 22,33 20,92 26,81 21,65
J2 20,35 | 18,86 | 20,07 | 19,68 | 1953 | 20,14 | 17,81 | 20,13 19,03 | 20,22 | 19,39 | 1990 | 2165 | 21,72 | 20,71 20,48 20,97 20,04
J3 19,70 | 18,83 | 18,65 | 19,23 | 18,38 | 20,05 | 18,16 | 17,55 17,14 | 19,73 | 18,72 | 20,30 | 1951 | 21,63 | 19,37 16,96 17,66 18,91
JL1 17,68 | 18,24 | 1823 | 16,87 | 1961 | 1792 | 1654 | 17,88 16,80 | 19,28 | 17,49 | 19,81 | 16,56 | 19,04 | 18,84 19,45 18,56 18,17
JL2 20,64 | 19,38 | 19,88 | 16,17 | 18,85 | 16,08 | 1597 | 18,75 16,44 | 1939 | 1904 | 1791 | 19,81 | 18,74 | 18,95 17,80 19,44 18,43
JL3 20,79 | 2100 | 22,22 | 1859 | 16,28 | 19,19 | 20,25 | 20,86 17,87 | 22,61 | 1798 | 1893 | 19,15 | 21,38 | 20,17 19,52 19,39 19,78
Al 19,88 | 15,81 | 20,06 | 18,22 | 17,88 | 16,83 | 18,41 | 16,62 20,14 | 19,90 | 16,96 | 22,67 | 16,81 | 17,77 | 18,32 16,19 17,91 18,26
A2 18,31 | 1535 | 18,95 | 20,65 | 1691 | 19,85 | 18,98 | 16,69 1751 | 19,24 | 16,18 | 1942 | 16,09 | 19,33 | 18,11 16,30 22,50 18,26
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A3 24,22 | 22,72 | 20,73 | 2350 | 26,78 | 22,01 | 23,60 | 21,56 2243 | 23,81 | 2043 | 22,90 | 20,58 | 22,18 | 22,46 23,43 22,98 22,72
Sl 22,66 | 21,12 | 25,78 | 19,35 | 20,28 | 22,82 | 21,53 | 18,67 22,33 | 24,87 | 19,53 | 20,04 | 20,16 | 21,16 | 22,46 24,34 20,55 21,63
S2 23,16 | 2587 | 2302 | 2307 | 22,82 | 21,95 | 23,68 | 20,93 2508 | 26,29 | 19,64 | 19,97 | 27,65 | 22,09 | 22,26 24,62 24,02 23,30
S3 22,87 | 2426 | 28,20 | 28,02 | 2587 | 28,67 | 26,56 | 23,53 27,71 | 33,36 | 26,39 | 23,61 | 26,10 | 28,32 | 27,51 26,62 26,52 26,71
o1 29,42 | 32,27 | 2861 | 2849 | 28,53 | 27,23 | 28,41 | 23,11 28,28 | 2941 | 36,42 | 27,87 | 2347 | 28,47 | 2254 28,62 29,67 28,28
02 27,80 | 25,85 | 29,70 | 26,73 | 30,90 | 30,38 | 31,94 | 28,10 28,50 | 29,27 | 3325 | 29,48 | 27,59 | 24,73 | 29,20 28,78 26,60 28,75
03 35,41 | 33,63 | 37,37 | 34,84 | 3356 | 37,78 | 30,15 | 36,15 3496 | 32,38 | 33,62 | 30,73 | 36,29 | 33,47 | 34,27 36,59 33,96 34,42
N1 29,46 | 37,04 | 32,86 | 30,05 | 39,19 | 30,99 | 26,66 | 33,44 37,81 | 30,77 | 3507 | 2858 | 30,54 | 30,06 | 28,21 40,45 30,01 32,42
N2 29,28 | 33,84 | 3499 | 30,96 | 27,30 | 31,00 | 29,22 | 31,83 32,14 | 3365 | 37,18 | 3101 | 3325 | 30,54 | 28,18 41,65 32,13 32,24
N3 29,44 | 34,02 | 3518 | 31,12 | 27,45 | 31,17 | 29,38 | 32,00 32,31 | 3383 | 37,38 | 31,18 | 3343 | 30,70 | 28,33 41,87 32,30 32,42
D1 34,18 | 28,34 | 36,72 | 38,48 | 32,45 | 29,58 | 32,74 | 33,57 29,60 | 32,35 | 3484 | 3466 | 32,30 | 33,68 | 2842 44,33 39,30 33,85
D2 26,57 | 32,95 | 34,74 | 3519 | 32,86 | 30,53 | 31,75 | 31,38 31,82 | 3519 | 27,77 | 29,85 | 36,88 | 29,51 | 28,65 40,57 32,70 32,29
D3 32,97 | 37,12 | 37,63 | 41,56 | 40,04 | 34,05 | 37,63 | 31,94 3331 | 36,44 | 3558 | 3546 | 41,71 | 30,05 | 32,66 38,90 35,65 36,04
ETp THORNTHWAITE ESTACOES MORRO DO CHAPEU-BA
MESES 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 2005 2006 2007 2008 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
Ji 26,96 | 2891 | 27,52 | 36,51 | 36,56 | 32,89 | 32,19 | 3342 32,83 | 30,80 | 30,65 | 29,23 | 30,58 | 33,58 | 30,76 29,19 31,67 31,43
J2 30,59 | 26,81 | 28,01 | 33,94 | 29,50 | 30,39 | 29,70 | 35,78 31,94 | 3162 | 31,54 | 30,33 | 30,56 | 31,80 | 32,85 31,09 31,69 31,07
J3 34,86 | 33,95 | 33,36 | 3481 | 30,90 | 40,13 | 37,51 | 41,23 36,06 | 3655 | 37,18 | 31,81 | 34,52 | 37,42 | 3424 35,12 32,38 3541
F1 32,21 | 35,12 | 27,42 | 30,88 | 28,86 | 3464 | 3344 | 32,12 34,28 | 36,67 | 32,47 | 31,17 | 31,40 | 32,40 | 28,80 32,22 29,08 31,95
F2 29,29 | 32,34 | 29,83 | 32,86 | 30,15 | 29,78 | 35,85 | 29,11 3166 | 3167 | 3523 | 3198 | 27,52 | 32,11 | 32,68 32,62 33,20 31,64
F3 23,72 | 26,35 | 22,92 | 26,05 | 2437 | 2482 | 30,91 | 2287 28,66 | 23,76 | 28,49 | 26,36 | 2521 | 2559 | 23,32 22,88 26,29 25,44
M1 29,53 | 33,06 | 28,77 | 32,63 | 2844 | 32,01 | 36,29 | 2587 3195 | 3570 | 34,87 | 33,79 | 32,36 | 33,57 | 28,80 31,53 32,30 31,85
M2 29,07 | 2545 | 2859 | 3451 | 30,82 | 31,77 | 30,17 | 27,68 30,44 | 36,43 | 33,60 | 3462 | 32,08 | 33,86 | 28,17 32,60 32,52 31,32
M3 31,90 | 32,66 | 33,91 | 32,67 | 29,61 | 34,20 | 33,20 | 31,23 31,34 | 4110 | 31,19 | 3420 | 36,02 | 37,55 | 33,82 36,15 35,80 33,91
Al 26,63 | 27,49 | 27,05 | 3338 | 27,85 | 26,77 | 27,44 | 29,13 28,15 | 3097 | 30,76 | 3327 | 30,61 | 33,16 | 3145 33,46 30,30 29,88
A2 27,21 | 27,34 | 2750 | 30,19 | 27,07 | 24,82 | 29,23 | 25,96 2847 | 27,09 | 2431 | 26,97 | 27,66 | 31,83 | 29,13 27,28 27,53 27,62
A3 24,29 | 2510 | 23,71 | 28,78 | 2529 | 26,23 | 24,89 | 25,25 30,38 | 26,39 | 27,16 | 23,72 | 30,18 | 22,24 | 28,53 31,19 28,82 26,60
MA1 23,29 | 28,02 | 24,83 | 26,88 | 22,65 | 21,36 | 23,90 | 2444 2542 | 22,80 | 25,32 | 2490 | 23,33 | 26,61 | 23,05 24,39 24,66 24,46

127



MA2 2244 | 31,27 | 2385 | 21,28 | 23,05 | 21,76 | 20,60 | 21,55 21,22 | 2394 | 2505 | 22,13 | 25,88 | 22,04 | 2243 21,17 24,32 23,17
MA3 23,23 | 2541 | 22,78 | 24,74 | 23,83 | 26,43 | 22,75 | 25,83 2413 | 21,82 | 27,62 | 21,95 | 2443 | 28,25 | 2591 23,48 26,42 24,65
Ji 18,87 | 19,90 | 21,82 | 19,20 | 2098 | 17,95 | 16,93 | 19,79 1950 | 19,53 | 20,93 | 21,89 | 23,09 | 20,16 | 21,70 19,60 2541 20,43
J2 19,00 | 18,00 | 19,42 | 18,70 | 1823 | 19,78 | 16,61 | 19,59 1784 | 18,85 | 1948 | 19,11 | 20,79 | 19,16 | 19,55 20,62 19,65 19,08
J3 17,33 | 17,60 | 1766 | 1819 | 17,22 | 19,13 | 17,74 | 17,24 16,84 | 19,26 | 1742 | 1988 | 18,28 | 20,15 | 17,65 17,18 18,20 18,06
JL1 17,09 | 18,27 | 18,13 | 16,73 | 1821 | 17,34 | 15774 | 17,52 1541 | 19,41 | 17,02 | 19,17 | 16,73 | 16,48 | 18,70 17,59 18,27 17,50
JL2 18,44 | 17,78 | 19,66 | 15,66 | 1853 | 1593 | 16,16 | 18,93 1532 | 19,04 | 1845 | 1693 | 19,18 | 18,19 | 19,07 17,09 19,90 17,90
JL3 22,13 | 1998 | 2184 | 1762 | 1495 | 19,37 | 18,53 | 20,98 1736 | 22,32 | 1830 | 1793 | 20,25 | 21,87 | 20,20 19,17 20,04 19,58
Al 19,49 | 1559 | 19,59 | 17,95 | 17,59 | 16,57 | 18,03 | 1843 20,00 | 1861 | 17,07 | 22,18 | 17,27 | 17,79 | 17,57 15,84 19,26 18,17
A2 18,73 | 15,18 | 18,28 | 19,18 | 16,57 | 19,65 | 1798 | 1547 17,85 | 18,15 | 1537 | 18,73 | 16,14 | 1958 | 17,92 16,46 24,87 18,01
A3 2524 | 21,73 | 20,59 | 23,02 | 2566 | 21,02 | 22,40 | 20,78 22,17 | 22,48 | 21,11 | 2298 | 19,33 | 21,54 | 21,78 24,12 22,60 22,27
S1 2190 | 1968 | 23,29 | 19,66 | 20,76 | 21,70 | 20,22 | 18,48 2151 | 2319 | 1885 | 2180 | 20,12 | 20,05 | 21,37 25,13 20,26 21,06
S2 22,50 | 2538 | 20,99 | 21,29 | 22,61 | 20,86 | 23,06 | 19,86 2355 | 26,71 | 20,37 | 20,17 | 26,92 | 2331 | 22,79 2491 23,61 22,88
S3 21,26 | 23,67 | 2548 | 26,01 | 24,32 | 27,72 | 26,04 | 22,04 29,23 | 31,89 | 2400 | 23,37 | 23,87 | 28,86 | 26,22 28,90 24,44 25,73
o1 28,53 | 30,78 | 28,10 | 26,85 | 26,97 | 26,49 | 26,07 | 22,21 27,31 | 28,10 | 31,03 | 26,57 | 24,95 | 29,40 | 22,36 27,04 30,40 27,24
02 27,67 | 2362 | 2751 | 2542 | 29,81 | 28,84 | 27,97 | 25,50 2547 | 29,86 | 30,15 | 28,57 | 27,93 | 2539 | 29,42 30,12 27,14 27,67
03 33,03 | 33,13 | 3518 | 31,56 | 33,12 | 3463 | 2585 | 32,94 34,70 | 30,16 | 31,49 | 31,97 | 33,69 | 34,26 | 32,68 33,90 34,47 32,75
N1 30,19 | 32,14 | 32,15 | 25,72 | 30,67 | 32,04 | 29,34 | 31,09 38,32 | 27,23 | 31,09 | 2290 | 29,41 | 29,63 | 28,96 33,48 29,86 30,25
N2 29,23 | 34,49 | 30,67 | 30,48 | 36,69 | 28,61 | 26,24 | 30,18 33,79 | 27,87 | 31,49 | 28,10 | 29,04 | 28,71 | 28,06 40,34 30,51 30,85
N3 28,34 | 32,36 | 33,63 | 30,74 | 26,28 | 28,92 | 27,75 | 31,34 30,59 | 30,58 | 33,60 | 2963 | 30,62 | 30,08 | 27,68 40,64 31,61 30,85
D1 32,46 | 29,85 | 34,26 | 32,21 | 33,19 | 31555 | 32,50 | 33,58 30,72 | 30,80 | 3343 | 32,06 | 31,32 | 34,06 | 28,30 38,93 36,07 32,66
D2 27,11 | 3398 | 33,21 | 34,14 | 30,68 | 29,30 | 31,23 | 30,82 30,28 | 33,70 | 29,35 | 29,20 | 32,48 | 28,05 | 29,10 37,70 30,65 31,23
D3 32,30 | 36,55 | 34,49 | 38554 | 36,49 | 3256 | 37,91 | 32,87 3250 | 3551 | 36,90 | 34,71 | 38,14 | 33,08 | 32,95 38,53 35,10 35,24
ETe THORNTHWAITE ERA5-Land PALMEIRA DOS INDIOS-AL
MESES 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 2005 2006 2007 2008 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
J1 37,01 | 37,79 | 37,41 | 50,60 | 4516 | 44,53 | 39,36 | 41,28 40,95 | 48,66 | 40,49 | 41,34 | 4332 | 39,40 | 39,65 37,51 48,37 41,93
J2 38,72 | 3530 | 36,62 | 5199 | 3944 | 49,85 | 37,48 | 47,05 39,77 | 42,04 | 40,28 | 41,79 | 37,94 | 44,00 | 41,36 39,74 44,32 41,63
J3 49,16 | 43,94 | 40,83 | 46,57 | 37,09 | 57,78 | 46,26 | 51,79 4543 | 48,73 | 44,06 | 39,85 | 37,63 | 55,62 | 45,00 44,51 43,21 45,73
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F1 4759 | 43,96 | 39,46 | 38,86 | 36,31 | 44,05 | 4355 | 47,66 4395 | 4501 | 42,17 | 40,26 | 38,64 | 43,89 | 37,45 40,83 39,50 41,95
F2 35,72 | 41,45 | 36,15 | 42,03 | 37,78 | 4551 | 44,65 | 42,83 4192 | 40,22 | 42,48 | 38,77 | 3567 | 42,45 | 39,82 40,09 41,81 40,55
F3 28,78 | 2357 | 2330 | 22,29 | 31,19 | 26,70 | 27,69 | 19,49 36,70 | 20,05 | 2501 | 22,68 | 29,82 | 25,14 | 2341 21,45 33,32 25,92
M1 36,83 | 41,99 | 3553 | 4152 | 38,23 | 47,61 | 49,21 | 33,59 42,80 | 37,09 | 52,56 | 40,81 | 36,28 | 42,90 | 39,36 38,65 42,02 41,00
M2 39,73 | 37,43 | 38,34 | 39,13 | 39,17 | 46,25 | 4285 | 36,78 37,61 | 41,01 | 46,70 | 46,66 | 39,05 | 44,10 | 37,00 39,55 40,56 40,70
M3 37,96 | 40,47 | 42,10 | 41,53 | 42,35 | 4298 | 47,65 | 39,44 36,55 | 52,26 | 46,87 | 47,14 | 42,22 | 49,00 | 4531 44,58 45,96 43,79
Al 35,39 | 3574 | 3553 | 42,11 | 38551 | 36,46 | 39,08 | 37,59 3530 | 47,62 | 40,38 | 4156 | 36,33 | 44,80 | 41,25 42,95 40,74 39,49
A2 33,26 | 34,74 | 36,86 | 39,89 | 36,37 | 3574 | 39,06 | 34,84 34,45 | 3855 | 3528 | 3390 | 36,60 | 46,37 | 37,81 39,58 36,01 37,02
A3 34,63 | 33,08 | 32,26 | 3521 | 3449 | 36,83 | 34,69 | 33,20 3520 | 3548 | 3532 | 3107 | 36,70 | 31,78 | 35,86 41,81 35,52 34,89
MA1 32,34 | 36,15 | 30,91 | 38,21 | 32,88 | 29,60 | 33,55 | 31,18 32,68 | 30,87 | 33,12 | 3042 | 33,15 | 32,79 | 31,21 37,40 31,68 32,83
MA2 30,19 | 36,39 | 31,12 | 30,67 | 32,66 | 29,95 | 28,84 | 28,67 2795 | 30,28 | 33,14 | 28,71 | 3487 | 29,44 | 30,11 35,53 31,87 31,20
MA3 30,29 | 34,69 | 31,77 | 36,53 | 32,49 | 33,79 | 30,81 | 33,50 30,62 | 30,11 | 36,17 | 29,03 | 3348 | 3468 | 32,62 34,82 32,62 32,82
J1 25,82 | 27,75 | 26,85 | 28,40 | 26,98 | 26,47 | 23,73 | 27,23 2508 | 2841 | 29,09 | 26,92 | 29,88 | 29,01 | 2881 29,95 32,98 27,84
J2 26,13 | 2456 | 24,60 | 26,08 | 23,99 | 26,07 | 24,27 | 26,19 23,69 | 26,33 | 2548 | 2592 | 27,42 | 28,22 | 2577 27,97 27,67 25,90
J3 2550 | 24,04 | 2392 | 2427 | 22,61 | 2559 | 24,29 | 23,06 2259 | 26,07 | 24,88 | 24,68 | 2558 | 26,04 | 24,27 24,36 23,34 24,42
JL1 22,55 | 24,06 | 23,30 | 23,36 | 23,68 | 22,32 | 21,88 | 22,72 2143 | 2341 | 24,13 | 24,28 | 2352 | 23,35 | 23,86 25,71 24,12 23,39
JL2 2490 | 23,73 | 25,88 | 23,32 | 22,56 | 21,73 | 21,27 | 24,02 20,73 | 2436 | 24,18 | 21,57 | 23,34 | 23,68 | 24,01 23,98 24,73 23,41
JL3 2536 | 25,10 | 27,87 | 25,17 | 22,15 | 24,23 | 24,99 | 25,18 23,18 | 26,54 | 2420 | 2361 | 23,70 | 26,41 | 26,80 24,54 23,93 24,88
Al 23,96 | 2059 | 23,07 | 2309 | 2298 | 21,10 | 21,77 | 21,26 2331 | 2293 | 20,98 | 25,68 | 21,95 | 21,98 | 23,74 21,17 23,48 22,53
A2 22,38 | 20,60 | 23,02 | 25,76 | 21,15 | 22,98 | 23,28 | 21,40 21,06 | 2328 | 20,60 | 22,33 | 21,32 | 23,13 | 22,24 22,31 26,37 22,54
A3 29,16 | 27,58 | 24,46 | 30,69 | 29,27 | 2599 | 27,43 | 27,05 2587 | 28,09 | 25,10 | 26,60 | 24,72 | 27,92 | 26,31 29,76 28,91 27,35
S1 26,41 | 2599 | 2841 | 2534 | 2293 | 26,22 | 26,46 | 22,25 26,09 | 27,52 | 2297 | 22,73 | 2331 | 24,85 | 25,92 29,07 25,07 25,38
S2 26,54 | 30,81 | 26,40 | 27,68 | 2588 | 2541 | 27,55 | 24,13 27,96 | 27,60 | 24,09 | 2359 | 2790 | 26,87 | 25,75 28,32 28,38 26,76
S3 26,03 | 2791 | 3256 | 3192 | 26,79 | 30,85 | 31,15 | 2580 30,83 | 32,34 | 27,24 | 26,81 | 2898 | 30,62 | 30,67 30,86 34,92 29,78
o1 31,78 | 3397 | 31,85 | 32,89 | 3243 | 30,77 | 31,72 | 27,15 30,32 | 3558 | 33,79 | 29,66 | 27,03 | 32,82 | 27,09 33,29 40,28 31,91
02 29,90 | 32,33 | 30,08 | 32,11 | 32,64 | 31,91 | 36,95 | 29,78 32,13 | 39,37 | 35,18 | 3447 | 30,12 | 29,01 | 30,89 32,97 33,53 32,55
03 37,47 | 37,24 | 39,74 | 38,00 | 39,28 | 41,09 | 43,03 | 37,93 3759 | 46,10 | 39,83 | 37,89 | 36,95 | 36,82 | 3595 41,70 40,61 39,25
N1 38,42 | 40,10 | 37,31 | 3852 | 41,74 | 41,72 | 39,76 | 36,07 41,57 | 40,01 | 38,14 | 35,70 | 40,52 | 34,07 | 40,20 43,32 44,84 39,53
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N2 36,86 | 40,04 | 37,08 | 39,33 | 43,67 | 44,02 | 4105 | 42,62 41,01 | 4133 | 41,48 | 3593 | 4235 | 3843 | 34,26 51,19 43,42 40,83
N3 37,03 | 40,22 | 37,25 | 39,51 | 43,87 | 4422 | 4124 | 4281 4120 | 4152 | 41,67 | 36,10 | 42,54 | 38,61 | 3441 51,42 43,62 41,01
D1 42,53 | 39,02 | 43,18 | 46,60 | 42,93 | 41,77 | 4522 | 42,78 48,10 | 43,77 | 41,25 | 39,93 | 40,72 | 4324 | 3522 49,56 49,85 43,27
D2 34,84 | 40,46 | 43,47 | 41,86 | 44,87 | 3891 | 44,70 | 42,92 4300 | 44,36 | 39,68 | 41,50 | 43,75 | 4348 | 37,03 42,41 42,34 41,74
D3 42,62 | 45,57 | 53,26 | 48,57 | 48,74 | 42,71 | 48,15 | 41,96 48,38 | 47,36 | 47,52 | 44,40 | 4745 | 43,62 | 41,85 43,17 44,12 45,85
ETe THORNTHWAITE ESTACOES PALMEIRA DOS INDIOS-AL
MESES 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 2005 2006 2007 2008 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
J1 41,09 | 37,33 | 40,21 | 52,27 | 49,25 | 47,88 | 42,30 | 46,80 44,34 | 53,14 | 48,27 | 46,59 | 47,41 | 46,94 | 45,66 45,37 53,97 46,40
J2 43,08 | 37,43 | 39,30 | 54,86 | 42,02 | 54,08 | 40,38 | 55,09 45,92 | 47,02 | 48,87 | 46,93 | 4345 | 51,79 | 47,80 47,58 53,19 46,99
J3 54,46 | 46,44 | 42,95 | 55,12 | 42,68 | 61,84 | 52,60 | 58,56 50,85 | 56,89 | 50,35 | 46,40 | 46,44 | 62,71 | 49,73 52,39 49,83 51,78
F1 50,93 | 48,71 | 38,53 | 43,79 | 3751 | 49,74 | 49,68 | 54,12 49,92 | 51,29 | 46,06 | 46,46 | 45,00 | 47,00 | 41,89 48,31 44,97 46,70
F2 44,11 | 44,44 | 36,05 | 47,59 | 40,76 | 49,22 | 54,08 | 49,22 47,58 | 46,87 | 46,54 | 46,20 | 40,35 | 4934 | 4539 48,76 49,30 46,22
F3 35,44 | 3596 | 31,43 | 3536 | 3575 | 4335 | 46,74 | 32,66 42,58 | 30,41 | 40,43 | 36,95 | 32,36 | 41,72 | 37,55 37,99 40,85 37,50
M1 4558 | 47,97 | 38,09 | 46,74 | 42,24 | 5491 | 5749 | 36,77 4956 | 41,56 | 56,20 | 49,62 | 39,33 | 50,75 | 49,63 47,65 50,59 47,33
M2 47,68 | 46,64 | 39,93 | 46,63 | 45,02 | 5458 | 5181 | 41,44 4414 | 45,70 | 52,88 | 51,05 | 41,81 | 50,21 | 42,15 48,08 50,23 47,06
M3 4512 | 48,20 | 43,83 | 47,79 | 47,96 | 5465 | 57,34 | 4151 4250 | 58,35 | 47,89 | 5532 | 4825 | 57,88 | 53,08 53,99 57,45 50,65
Al 38,74 | 39,19 | 38,05 | 47,10 | 43,02 | 42,89 | 46,44 | 38,53 40,15 | 52,09 | 47,26 | 50,72 | 38,20 | 52,48 | 50,94 50,12 46,01 44,82
A2 37,43 | 42,25 | 37,87 | 4233 | 3884 | 4161 | 48,71 | 38,63 40,20 | 41,54 | 40,69 | 38,76 | 39,17 | 53,15 | 43,73 46,06 39,09 41,77
A3 36,80 | 38,25 | 34,20 | 3593 | 39,09 | 42,65 | 3955 | 33,85 38,36 | 4168 | 39,14 | 3542 | 40,52 | 33,96 | 43,06 50,07 39,65 38,95
MA1 33,87 | 40,10 | 33,21 | 38,61 | 37,98 | 32,74 | 37,69 | 34,67 34,44 | 36,62 | 37,36 | 3351 | 3469 | 3535 | 33,20 44,52 36,43 36,18
MA2 32,69 | 40,88 | 33,81 | 32,16 | 38,23 | 33,08 | 30,06 | 31,96 2794 | 3578 | 36,51 | 31,17 | 39,13 | 32,42 | 33,92 40,77 38,12 34,62
MA3 33,04 | 39,61 | 30,97 | 40,04 | 3502 | 4224 | 34,66 | 3587 33,38 | 33,12 | 4190 | 3360 | 37,09 | 36,93 | 35,92 37,67 37,82 36,40
J1 27,14 | 27,18 | 27,57 | 27,69 | 2891 | 28,34 | 2556 | 28,54 27,76 | 30,12 | 33,65 | 2869 | 3163 | 31,08 | 32,48 32,87 38,48 29,87
J2 26,53 | 26,13 | 25,67 | 2735 | 26,32 | 27,72 | 26,14 | 28,89 2544 | 28,03 | 27,37 | 27,66 | 2881 | 29,29 | 27,68 28,45 29,51 27,47
J3 26,33 | 2564 | 24,35 | 25,89 | 2487 | 27,38 | 26,39 | 26,66 2361 | 2785 | 2801 | 27,19 | 2851 | 27,07 | 26,60 25,54 25,92 26,34
JL1 23,11 | 23,61 | 24,30 | 2467 | 2895 | 25,57 | 24,62 | 2581 23,76 | 26,19 | 25,73 | 24,71 | 2546 | 2432 | 25,13 27,08 27,00 25,29
JL2 2562 | 26,15 | 26,15 | 24,72 | 2495 | 23,73 | 23,28 | 25,27 2247 | 27,34 | 26,89 | 22,89 | 26,50 | 2593 | 26,28 25,78 24,70 25,21
JL3 26,96 | 2499 | 29,76 | 26,56 | 2482 | 24,83 | 26,97 | 28,07 25,78 | 30,77 | 27,03 | 25,10 | 26,73 | 27,65 | 28,34 26,29 25,82 26,85
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Al 26,11 | 22,08 | 2499 | 2384 | 2546 | 23,14 | 2346 | 23,74 25,63 | 2542 | 2438 | 26,41 | 2322 | 23,81 | 25,20 23,99 25,42 24,49
A2 24,71 | 21,73 | 26,34 | 26,44 | 21,90 | 24,49 | 2450 | 21,83 23,35 | 2523 | 23,18 | 23,92 | 2251 | 25,38 | 2431 23,62 29,94 24,32
A3 30,91 | 28,37 | 26,05 | 30,62 | 30,72 | 2824 | 30,51 | 28,59 26,95 | 3044 | 27,29 | 28,66 | 30,40 | 31,08 | 28,69 31,43 31,49 29,44
Sl 26,98 | 26,82 | 2858 | 28,51 | 2588 | 28,69 | 27,66 | 24,89 26,90 | 31,24 | 2488 | 2533 | 24,22 | 26,05 | 27,95 29,45 28,41 27,20
S2 28,16 | 32,20 | 27,88 | 30,71 | 28,68 | 27,14 | 30,73 | 26,44 29,00 | 30,29 | 27,19 | 27,07 | 29,19 | 29,03 | 27,80 31,14 32,36 29,12
S3 28,33 | 29,79 | 36,34 | 3541 | 28,31 | 34,02 | 32,32 | 2841 32,79 | 32,74 | 28,87 | 2954 | 32,80 | 32,93 | 33,60 34,84 40,93 32,47
o1 32,56 | 36,19 | 34,18 | 35,72 | 34,01 | 3541 | 34,67 | 28,86 32,17 | 37,53 | 36,10 | 30,70 | 30,40 | 3546 | 28,46 35,53 42,67 34,15
02 31,86 | 36,59 | 34,12 | 35,17 | 3579 | 37,17 | 43119 | 31,12 34,87 | 4258 | 3461 | 3832 | 3531 | 31,97 | 33,33 35,69 39,26 35,94
03 40,51 | 39,07 | 44,40 | 41,10 | 42,57 | 44,27 | 46,01 | 4141 43,03 | 52,81 | 45552 | 41,88 | 42,86 | 40,81 | 40,49 47,05 48,19 43,65
N1 43,55 | 38,28 | 4596 | 43,39 | 38,89 | 43,13 | 47,44 | 38,93 42,35 | 44,57 | 40,96 | 38,07 | 51,30 | 39,15 | 39,43 42,81 41,05 42,31
N2 43,01 | 44,48 | 42,08 | 41,32 | 4321 | 46,42 | 42,92 | 40,22 46,12 | 43,80 | 42,41 | 3956 | 46,66 | 37,69 | 45,16 50,60 52,20 43,99
N3 41,82 | 41,19 | 42,88 | 44,88 | 48,37 | 50,10 | 46,11 | 47,82 45,34 | 4595 | 47,20 | 40,59 | 48,01 | 4589 | 40,84 53,40 48,06 45,79
D1 47,15 | 43,77 | 48,60 | 49,79 | 4515 | 4541 | 49,90 | 46,71 5350 | 5107 | 4759 | 4400 | 46,59 | 4899 | 4145 55,44 55,42 48,27
D2 39,07 | 44,39 | 49,71 | 47,06 | 48,01 | 43,75 | 50,74 | 48,64 4721 | 49,44 | 44,71 | 4594 | 5199 | 5249 | 44,52 45,85 51,88 47,38
D3 45,62 | 50,65 | 53,85 | 53,93 | 53,47 | 47,19 | 52,98 | 45,05 54,22 | 52,42 | 54,32 | 51,97 | 53,33 | 52,46 | 51,44 49,51 51,65 51,42
ETp THORNTHWAITE ERA5-Land PIRIPIRI-PI
MESES 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 2005 2006 2007 2008 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
Ji 37,76 | 44,56 | 39,56 | 82,68 | 73,45 | 67,74 | 43,82 | 56,62 46,76 | 69,10 | 47,93 | 44,05 | 81,73 | 58,85 | 59,20 55,24 57,50 56,86
J2 38,63 | 44,15 | 3456 | 68,01 | 3763 | 56,20 | 50,23 | 71,00 43,30 | 52,94 | 59,87 | 43,76 | 64,77 | 55,28 | 4847 85,21 49,36 53,14
J3 48,32 | 43,36 | 42,47 | 43,57 | 3350 | 51,83 | 73,62 | 97,84 40,44 | 41,38 | 60,55 | 37,71 | 4583 | 66,20 | 53,13 85,07 42,90 53,39
F1 38,83 | 35554 | 41,98 | 43,18 | 34,72 | 63,04 | 50,92 | 43,26 44,79 | 4574 | 71,71 | 41,05 | 64,65 | 86,24 | 41,99 55,97 45,71 49,96
F2 32,28 | 3520 | 41,85 | 38,45 | 40,51 | 47,10 | 38,99 | 33,76 42,47 | 38,57 | 58,52 | 3566 | 3355 | 4547 | 38,65 59,12 51,77 41,88
F3 27,98 | 16,46 | 28,88 | 17,17 | 2845 | 22,92 | 19,48 | 18,07 29,64 | 16,32 | 3348 | 17,00 | 29,79 | 28,21 | 23,36 16,68 41,63 24,44
M1 37,90 | 40,84 | 3596 | 41,51 | 37,69 | 5850 | 37,62 | 37,58 3349 | 3517 | 88,01 | 36,23 | 42,26 | 8590 | 40,60 35,18 57,22 45,98
M2 38,04 | 3347 | 39,01 | 34,15 | 41,98 | 4233 | 3852 | 36,65 31,14 | 3561 | 8490 | 3649 | 3880 | 55,39 | 3848 48,93 44,77 42,27
M3 37,06 | 39,85 | 4340 | 39,11 | 46,85 | 37,22 | 39,07 | 44,68 32,10 | 41,10 | 4553 | 43,03 | 41,93 | 44,77 | 49,55 37,91 51,18 42,02
Al 36,53 | 3432 | 36,39 | 37,02 | 41,97 | 4529 | 3645 | 4042 30,88 | 3458 | 46,39 | 41,34 | 42553 | 44,82 | 37,66 33,90 40,11 38,86
A2 32,03 | 32,06 | 36,30 | 39,64 | 4459 | 4797 | 3442 | 37,17 3494 | 3440 | 43,77 | 3435 | 37,88 | 43,77 | 38,17 37,10 49,14 38,69
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A3 37,16 | 36,99 | 37,24 | 3817 | 38,37 | 43,83 | 33,79 | 3381 37,03 | 31,02 | 5147 | 3333 | 4562 | 38,77 | 41,19 42,26 55,96 39,77
MA1 40,88 | 41,17 | 37,19 | 39,59 | 42,61 | 4049 | 37,52 | 41,16 34,08 | 30,32 | 4323 | 38,95 | 57,82 | 41,23 | 38,63 44,79 49,22 41,11
MA2 43,20 | 44,65 | 43,14 | 4428 | 4511 | 4432 | 37,03 | 47,91 39,73 | 32,43 | 4840 | 39,13 | 6540 | 43,45 | 38,45 49,26 54,86 44,75
MA3 49,02 | 50,26 | 47,62 | 55551 | 47,12 | 4496 | 43,35 | 52,68 46,29 | 38,85 | 60,83 | 47,50 | 75,38 | 48,67 | 45,83 58,52 66,48 51,70
Ji 44,16 | 38,99 | 42,43 | 39,67 | 42,38 | 4234 | 42,96 | 50,78 4554 | 37,05 | 44,72 | 4530 | 72,00 | 48,77 | 50,54 47,49 62,53 46,92
J2 47,02 | 42,69 | 4573 | 4252 | 47,08 | 47,06 | 41,15 | 54,94 52,14 | 3853 | 48,81 | 50,03 | 72,12 | 47,11 | 53,59 55,10 63,47 49,95
J3 48,81 | 42,37 | 56,82 | 43,87 | 48,62 | 48,20 | 51,36 | 59,17 56,78 | 42,09 | 49,34 | 47,08 | 5406 | 46,02 | 63,40 54,93 66,13 51,71
JL1 53,01 | 51,73 | 58,85 | 5497 | 47,00 | 53,00 | 55,00 | 66,27 5450 | 4594 | 64,02 | 47,19 | 70,82 | 4547 | 66,48 49,47 66,66 55,91
JL2 38,90 | 56,13 | 62,44 | 54,32 | 4536 | 59,97 | 59,75 | 65,70 58,41 | 52,12 | 65,75 | 3992 | 7107 | 56,48 | 63,42 56,38 67,24 57,26
JL3 5052 | 6197 | 72,31 | 69,37 | 58,61 | 67,62 | 69,02 | 69,81 65,86 | 58,17 | 78,72 | 65,10 | 81,76 | 67,08 | 72,74 72,58 72,76 67,88
Al 45,08 | 56,63 | 66,79 | 66,71 | 59,88 | 66,07 | 62,48 | 66,96 61,13 | 60,43 | 70,74 | 6381 | 7843 | 76,65 | 70,37 68,59 69,56 65,31
A2 57,99 | 6345 | 70,57 | 6794 | 69,46 | 7153 | 68,46 | 69,86 6590 | 62,12 | 69,54 | 69,70 | 80,94 | 81,47 | 70,06 71,68 78,14 69,93
A3 76,46 | 76,20 | 81,23 | 7562 | 7750 | 83,97 | 78,85 | 84,25 82,01 | 69,21 | 88,15 | 7513 | 89,16 | 86,74 | 81,38 86,22 92,53 81,45
Sill 65,00 | 7190 | 7248 | 7840 | 76,11 | 81,18 | 74,68 | 78,25 78,23 | 7332 | 80,40 | 77,86 | 84,33 | 82,02 | 73,95 77,65 91,30 77,47
S2 67,84 | 64,71 | 76,35 | 80,52 | 82,60 | 79,93 | 83,77 | 84,78 83,18 | 77,41 | 91,40 | 79,72 | 93,62 | 89,95 | 83,52 84,52 92,32 82,13
S3 7854 | 7793 | 7845 | 8432 | 8517 | 84,49 | 8342 | 8511 84,03 | 8098 | 97,80 | 88,56 | 94,34 | 87,70 | 86,85 89,65 86,20 85,50
[0} 75,61 | 7821 | 81,04 | 9128 | 86,14 | 92,86 | 93,63 | 92,76 88,40 | 7897 | 9492 | 91,31 | 102,24 | 85,05 | 81,26 93,54 93,68 88,29
02 82,54 | 83,15 | 86,10 | 88,48 | 90,90 | 90,85 | 91,91 | 92,32 89,85 | 83,05 | 93,90 | 67,57 | 100,19 | 95,88 | 101,75 | 99,12 100,87 90,50
03 91,93 | 9453 | 98,74 | 98,75 | 92,77 | 9790 | 90,19 | 108,46 | 102,60 | 7542 | 60,84 | 57,02 | 110,95 | 97,19 | 100,82 | 105,16 | 110,30 93,74
N1 82,75 | 85,83 | 88,63 | 90,25 | 93,11 | 103,99 | 88,17 | 93,56 92,71 | 7791 | 81,26 | 88,62 | 99,16 | 82,68 | 72,58 93,02 99,33 89,03
N2 8494 | 81,70 | 90,11 | 92,15 | 79,45 | 95,35 | 91,14 | 8547 9496 | 86,24 | 89,70 | 90,45 | 98,64 | 70,83 | 77,02 98,03 103,63 88,81
N3 85,11 | 81,87 | 90,30 | 92,34 | 79,62 | 95555 | 91,33 | 85,65 95,16 | 86,42 | 89,89 | 90,64 | 9885 | 70,97 | 77,18 98,23 103,84 89,00
D1 88,08 | 68,15 | 74,63 | 89,08 | 8954 | 72,02 | 93,95 | 68,12 83,34 | 89,53 | 86,68 | 90,54 | 68,13 | 93,36 | 90,40 98,56 97,52 84,80
D2 48,07 | 84,67 | 80,40 | 60,31 | 8581 | 86,22 | 8548 | 57,07 89,19 | 81,30 | 40,10 | 88,71 | 101,61 | 7137 | 77,18 94,28 59,68 75,97
D3 62,74 | 86,89 | 68,13 | 66,69 | 77,83 | 59,92 | 7457 | 86,15 61,69 | 7520 | 50,69 | 94,14 | 102,37 | 74,79 | 90,59 92,77 84,39 77,03
ETp THORNTHWAITE ESTACOES PIRIPIRI-PI
MESES 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 2005 2006 2007 2008 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
J1 37,89 | 37,20 | 44,14 | 6545 | 5553 | 70,99 | 51,21 | 54,14 5457 | 61,28 | 41,01 | 46,24 | 61,27 | 54,51 | 56,72 57,24 63,53 53,70
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J2 39,99 | 42,13 | 40,69 | 59,25 | 40,85 | 50,64 | 53,97 | 64,44 43,04 | 53,49 | 56,03 | 41,99 | 58,32 | 5244 | 52,37 64,83 46,62 50,65
J3 48,61 | 49,10 | 47,83 | 49,02 | 37,65 | 56,12 | 68,91 | 72,59 44,13 | 46,11 | 59,27 | 40,66 | 5537 | 62,63 | 51,60 70,75 47,06 53,38
F1 42,55 | 39,73 | 46,81 | 44,88 | 38,21 | 54,50 | 49,44 | 43,62 51,20 | 4842 | 74,71 | 46,27 | 58,26 | 66,90 | 45,08 56,59 50,91 50,48
F2 33,71 | 34,57 | 45,99 | 38,20 | 41,22 | 4359 | 37,60 | 35,65 40,06 | 4159 | 58,28 | 3521 | 34,21 | 37,46 | 36,30 54,54 50,45 41,10
F3 30,01 | 27,94 | 44,10 | 30,78 | 31,69 | 39,28 | 36,81 | 33,97 31,67 | 2888 | 4456 | 31,23 | 31,05 | 48,67 | 43,20 27,79 37,83 35,26
M1 39,87 | 43,41 | 37,03 | 42,52 | 39,49 | 5456 | 40,89 | 37,73 38,00 | 3843 | 6195 | 39,28 | 46,17 | 62,52 | 41,56 36,09 51,67 44,19
M2 41,70 | 36,71 | 41,21 | 37,51 | 43,33 | 40,63 | 41,92 | 39,85 3531 | 3842 | 54,84 | 40,36 | 42,31 | 56,88 | 44,86 51,25 45,00 43,06
M3 41,11 | 41,76 | 42,83 | 41,25 | 47,63 | 39,63 | 45,09 | 46,69 39,20 | 4424 | 41,09 | 4200 | 41,71 | 4561 | 46,73 41,37 50,82 43,46
Al 38,17 | 36,69 | 38,44 | 41,19 | 4422 | 4447 | 4189 | 4111 34,17 | 36,99 | 48,82 | 4131 | 42,70 | 44,56 | 40,08 37,35 43,51 40,92
A2 37,93 | 36,79 | 41,04 | 42,47 | 4421 | 45,62 | 37,73 | 4544 37,85 | 3850 | 4850 | 3510 | 3831 | 46,17 | 4247 41,19 49,83 41,72
A3 41,51 | 39,48 | 40,54 | 37,61 | 39,58 | 44,04 | 39,71 | 36,63 3797 | 37,10 | 50,06 | 37,69 | 4808 | 41,88 | 38,68 45,62 53,85 41,77
MA1 43,78 | 42,44 | 41,18 | 42,21 | 46,53 | 41,03 | 39,09 | 45,16 38,46 | 38,15 | 47,30 | 4155 | 46,15 | 40,14 | 40,36 45,78 50,02 42,90
MA2 43,80 | 44,77 | 47,51 | 42,10 | 46,55 | 42,96 | 40,37 | 4394 41,33 | 39,73 | 50,57 | 45,03 | 46,03 | 42,76 | 42,78 50,76 47,65 44,63
MA3 47,22 | 46,59 | 4591 | 48,81 | 47,66 | 46,84 | 42,92 | 52,88 46,20 | 46,74 | 56,19 | 52,38 | 54,15 | 44,96 | 47,69 50,60 54,74 48,97
J1 42,35 | 38,63 | 41,67 | 4497 | 37,87 | 49,19 | 40,71 | 41,10 40,41 | 40,17 | 46,10 | 43,80 | 48,69 | 4573 | 50,10 46,22 47,62 43,84
J2 47,27 | 4429 | 42,14 | 40,24 | 40,64 | 48,38 | 39,29 | 46,36 46,72 | 41,12 | 48,45 | 4337 | 50,50 | 44,552 | 43,79 46,02 49,95 44,88
J3 4394 | 4135 | 43,03 | 40,73 | 41,38 | 4541 | 4381 | 4144 4291 | 42,62 | 46,33 | 4531 | 47556 | 40,88 | 45,03 45,42 50,10 43,95
JL1 4539 | 43,76 | 45,60 | 42,40 | 42,82 | 47,33 | 4423 | 48,52 50,16 | 43,53 | 51,10 | 43,37 | 50,97 | 46,13 | 47,06 44,12 51,60 46,36
JL2 42,60 | 4355 | 4565 | 41,29 | 42,34 | 48,73 | 50,12 | 46,83 46,21 | 42,04 | 51,79 | 42,77 | 5494 | 4428 | 49,18 54,01 52,82 47,01
JL3 47,78 | 47,43 | 54,68 | 53,09 | 5534 | 56,62 | 56,56 | 50,05 5598 | 49,03 | 65,11 | 53,30 | 60,91 | 55,10 | 53,37 59,33 60,68 54,96
Al 42,77 | 45,03 | 48,80 | 50,26 | 47,39 | 5535 | 46,39 | 54,00 48,08 | 4561 | 5548 | 47,59 | 58,61 | 5529 | 54,75 54,39 58,88 51,10
A2 50,14 | 51,85 | 51,13 | 4792 | 52,05 | 56,34 | 55,61 | 53,18 52,35 | 47,65 | 52,79 | 5097 | 62,21 | 58,93 | 51,05 58,92 65,39 54,03
A3 60,52 | 55,61 | 61,56 | 53,20 | 53,53 | 64,86 | 57,36 | 60,10 57,43 | 57,18 | 71,36 | 58,52 | 68,04 | 68,46 | 62,23 71,00 74,63 62,09
S1 52,94 | 54,89 | 53,61 | 59,77 | 56,14 | 6542 | 57,28 | 58,63 57,60 | 5520 | 59,32 | 5597 | 61,31 | 64,72 | 59,33 63,02 71,43 59,21
S2 51,35 | 54,15 | 6150 | 5552 | 59,96 | 62,43 | 64,97 | 59,68 59,79 | 57,76 | 70,47 | 56,79 | 63,37 | 72,82 | 65,15 68,75 71,02 62,09
S3 58,07 | 59,06 | 58,15 | 60,25 | 63,26 | 61,71 | 59,86 | 62,34 58,98 | 59,26 | 70,09 | 59,71 | 66,07 | 6593 | 6594 69,80 65,24 62,57
o1 57,31 | 58,28 | 62,44 | 62,78 | 6295 | 71,87 | 67,45 | 69,85 66,73 | 62,65 | 6515 | 64,13 | 71,72 | 68,94 | 71,86 72,77 76,13 66,65
02 63,06 | 6346 | 6459 | 6769 | 6748 | 7128 | 68,23 | 66,62 66,40 | 59,15 | 67,52 | 56,56 | 72,37 | 75,92 | 78,39 80,10 79,84 68,75
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03 68,86 | 72,35 | 72,69 | 7309 | 7147 | 77,99 | 7161 | 75,00 78,47 | 64,56 | 66,14 | 60,70 | 76,70 | 79,07 | 80,47 78,70 84,30 73,66
N1 61,10 | 63,51 | 61,28 | 60,08 | 6570 | 71,31 | 68,09 | 66,47 66,63 | 64,64 | 72,66 | 56,75 | 66,73 | 71,25 | 7254 72,82 88,95 67,68
N2 61,59 | 66,30 | 68,29 | 69,23 | 69,77 | 71,08 | 66,94 | 68,93 69,22 | 63,06 | 58,28 | 58,82 | 70,31 | 71,22 | 63,18 75,83 81,73 67,87
N3 64,96 | 6537 | 7149 | 66,94 | 6954 | 72,47 | 69,17 | 66,02 69,94 | 67,63 | 6568 | 63,30 | 70,05 | 60,56 | 71,65 74,01 81,66 68,85
D1 65,58 | 60,02 | 5994 | 67,23 | 69,08 | 62,33 | 67,75 | 60,14 67,22 | 69,21 | 58,67 | 58,71 | 63,65 | 72,11 | 72,99 74,78 74,61 66,12
D2 52,70 | 74,61 | 73,05 | 60,85 | 66,72 | 74,76 | 68,38 | 57,45 68,41 | 7097 | 40,21 | 61,75 | 68,60 | 66,45 | 67,65 75,73 53,38 64,80
D3 62,02 | 74,67 | 61,10 | 72,83 | 67,71 | 61,40 | 61,95 | 72,83 7589 | 57,25 | 5159 | 70,39 | 7351 | 82,24 | 70,45 80,46 78,31 69,09
ETp THORNTHWAITE ERA5-Land RECIFE-PE
MESES 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 2005 2006 2007 2008 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
J1 42,41 | 42,93 | 42,57 | 51,68 | 48,62 | 47,81 | 45,66 | 43,35 46,24 | 49,87 | 43,77 | 47,67 | 47,12 | 4455 | 43,71 44,62 47,14 45,87
J2 44,55 | 43,26 | 40,76 | 51,09 | 4519 | 50,99 | 43,29 | 49,83 43,05 | 4539 | 43,67 | 4597 | 4261 | 48,01 | 44,05 45,85 45,65 45,48
J3 55,12 | 53,32 | 45,89 | 4654 | 42,14 | 57,61 | 52,84 | 58,07 50,47 | 50,30 | 48,54 | 4438 | 42,57 | 56,28 | 51,37 52,43 48,09 50,35
F1 49,15 | 48,38 | 43,68 | 43,67 | 4153 | 4991 | 51,27 | 52,81 49,12 | 4588 | 49,48 | 46,02 | 4351 | 4981 | 42,39 49,26 45,40 47,13
F2 40,82 | 49,10 | 41,90 | 48,31 | 42,90 | 4959 | 4945 | 47,72 49,60 | 44,20 | 46,68 | 43,64 | 41,18 | 47,99 | 4529 47,96 46,71 46,06
F3 32,51 | 26,12 | 25,96 | 23,56 | 34,69 | 2799 | 2535 | 21,97 41,12 | 21,34 | 26,49 | 24,07 | 33,76 | 27,11 | 2451 23,22 36,51 28,02
M1 4437 | 46,71 | 42,25 | 4753 | 42,87 | 53,06 | 50,84 | 40,98 50,77 | 42,54 | 55,88 | 4562 | 42,75 | 48,43 | 4748 43,07 47,19 46,61
M2 47,14 | 43,30 | 4538 | 4347 | 4519 | 5222 | 4843 | 44721 43,14 | 43,41 | 52,68 | 47,97 | 41,83 | 50,27 | 42,33 46,96 44,13 46,00
M3 46,64 | 46,52 | 48,27 | 4540 | 50,60 | 49,76 | 50,17 | 49,55 42,66 | 52,33 | 53,00 | 53,79 | 49,23 | 5592 | 51,59 47,05 49,93 49,55
Al 40,26 | 42,00 | 43,00 | 44,25 | 44,99 | 46,18 | 4435 | 46,12 39,96 | 4569 | 48,12 | 46,11 | 41,07 | 49,95 | 46,69 46,33 45,65 44,75
A2 38,21 | 38,93 | 40,04 | 43,69 | 42,25 | 4545 | 41,99 | 40,59 39,89 | 39,69 | 4435 | 3801 | 42,67 | 48,10 | 45,92 47,39 41,05 42,25
A3 40,18 | 38,33 | 39,73 | 39,95 | 39,19 | 46,02 | 40,05 | 38,77 40,34 | 40,10 | 44,60 | 37,73 | 43,23 | 39,34 | 44,01 48,76 42,39 41,34
MA1 38,68 | 40,00 | 37,98 | 41,17 | 38,93 | 40,67 | 39,24 | 38,64 38,64 | 37,83 | 43,76 | 3545 | 39,82 | 39,63 | 37,97 44,35 37,98 39,45
MA2 36,88 | 40,41 | 38,93 | 37,76 | 37,34 | 36,53 | 35,72 | 37,41 3536 | 37,39 | 4136 | 3542 | 4087 | 37,12 | 37,85 41,07 37,92 37,96
MA3 38,45 | 40,57 | 40,09 | 41,98 | 37,47 | 38,74 | 3859 | 39,50 38,97 | 36,73 | 46,33 | 38,17 | 3842 | 40,01 | 39,60 42,27 40,41 39,78
J1 32,56 | 33,23 | 3357 | 34,33 | 3357 | 33,03 | 3254 | 32,65 33,38 | 36,13 | 38,35 | 3380 | 3523 | 3356 | 35,83 35,96 37,00 34,40
J2 31,83 | 31,06 | 31,44 | 30,71 | 29,42 | 32,81 | 32,39 | 32,56 31,29 | 33,03 | 33,35 | 32,63 | 3252 | 33,48 | 33,77 35,27 33,81 32,43
J3 32,11 | 30,55 | 30,85 | 30,54 | 30,38 | 31,47 | 31,21 | 29,55 30,33 | 33,35 | 33,04 | 3151 | 30,63 | 32,06 | 31,63 30,86 31,60 31,27
JL1 28,74 | 30,46 | 29,60 | 28,77 | 30,27 | 30,07 | 31,15 | 30,53 28,64 | 29,93 | 32,80 | 31,50 | 29,29 | 30,29 | 31,29 32,07 31,87 30,43
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JL2 29,49 | 2991 | 3153 | 30,31 | 2946 | 30,33 | 29,13 | 29,98 27,84 | 30,27 | 30,89 | 28,38 | 30,07 | 28,99 | 31,13 30,86 30,16 29,93
JL3 31,01 | 32,18 | 34,53 | 34,00 | 30,43 | 33,36 | 33,68 | 31,77 30,80 | 3291 | 32,51 | 32,22 | 31,57 | 34,16 | 33,76 31,02 32,63 32,48
Al 29,68 | 27,78 | 30,01 | 30,71 | 2941 | 27,95 | 29,72 | 28,19 29,06 | 30,30 | 28,03 | 31,25 | 27,72 | 29,34 | 30,67 28,85 30,59 29,37
A2 29,26 | 28,61 | 29,58 | 33,10 | 28,54 | 28,63 | 30,53 | 28,10 28,27 | 30,80 | 28,75 | 29,65 | 27,76 | 29,21 | 29,12 29,13 33,97 29,59
A3 35,78 | 34,86 | 33,15 | 36,17 | 3531 | 32,85 | 3503 | 34,12 32,99 | 36,00 | 3340 | 3404 | 3232 | 3552 | 33,66 35,22 38,04 34,62
Sill 32,76 | 31,88 | 33,21 | 32,23 | 31,21 | 3253 | 32,15 | 28,93 32,16 | 33,69 | 29,80 | 31,12 | 3235 | 31,43 | 30,71 34,30 33,10 31,97
S2 31,64 | 36,90 | 32,73 | 34,11 | 32,54 | 3348 | 34,29 | 30,71 34,43 | 3396 | 33,37 | 30,93 | 3448 | 3291 | 29,92 34,54 34,60 33,27
S3 32,90 | 3568 | 37,79 | 38,99 | 3242 | 3651 | 37,15 | 33,16 37,44 | 38,26 | 34,64 | 3454 | 3550 | 35,18 | 3534 38,52 41,36 36,20
o1 36,76 | 39,84 | 36,67 | 39,62 | 38,08 | 37,02 | 40,21 | 34,21 36,59 | 40,99 | 40,75 | 36,72 | 3550 | 37,61 | 34,65 39,44 43,40 38,12
02 36,19 | 38,51 | 36,58 | 39,17 | 38,98 | 38,93 | 41,40 | 36,67 3844 | 4110 | 4168 | 3901 | 37,56 | 37,78 | 36,64 39,39 41,23 38,78
03 42,91 | 44,98 | 44,05 | 44,61 | 43,38 | 46,88 | 48,22 | 44,57 45,13 | 49,38 | 48,91 | 4357 | 4258 | 4142 | 42,67 47,84 47,06 45,19
N1 43,68 | 45,06 | 42,08 | 44,85 | 44,05 | 46,00 | 42,90 | 40,94 45,18 | 43,79 | 43,97 | 40,84 | 43,14 | 40,20 | 45,55 44,96 44,84 43,65
N2 42,07 | 43,556 | 41,40 | 45,69 | 4574 | 46,28 | 43,79 | 43,76 44,67 | 44,41 | 47,00 | 41,15 | 46,35 | 40,38 | 41,99 50,59 47,17 44,47
N3 42,24 | 43,73 | 41,56 | 4587 | 4592 | 46,46 | 43,96 | 43,93 4484 | 4458 | 47,18 | 41,31 | 46,53 | 4054 | 42,15 50,78 47,35 44,64
D1 46,41 | 43,87 | 44,46 | 49,32 | 4590 | 47,65 | 47,65 | 4580 46,01 | 46,46 | 47,02 | 43,26 | 42,61 | 4390 | 4121 50,35 51,52 46,08
D2 38,88 | 44,44 | 46,96 | 4481 | 47,14 | 46,42 | 4754 | 42,66 46,91 | 48,70 | 43,89 | 4522 | 4525 | 4541 | 44,01 47,28 47,41 45,47
D3 4751 | 51,65 | 54,26 | 52,29 | 52,52 | 5190 | 50,84 | 47,77 51,97 | 51,80 | 51,61 | 4957 | 53,24 | 48,17 | 48,78 46,05 51,09 50,65
ETep THORNTHWAITE ESTACOES RECIFE-PE
MESES 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 2005 2006 2007 2008 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
J1 44,82 | 46,06 | 43,73 | 53,27 | 53,80 | 49,93 | 48,49 | 46,62 51,03 | 55,84 | 49,13 | 49,20 | 52,85 | 50,96 | 45,15 47,34 56,91 49,71
J2 49,17 | 48,52 | 46,83 | 51,86 | 53,97 | 55,66 | 50,21 | 53,02 48,07 | 51,00 | 44,28 | 51,20 | 46,73 | 52,17 | 47,19 49,49 50,88 50,02
J3 56,13 | 52,34 | 54,51 | 56,25 | 46,55 | 62,80 | 59,75 | 57,16 5790 | 56,81 | 54,27 | 51,60 | 46,00 | 57,11 | 53,45 56,50 58,95 55,18
F1 53,24 | 50,19 | 50,80 | 4954 | 4489 | 53,74 | 54,67 | 55,93 51,08 | 5150 | 52,61 | 51,88 | 49,27 | 53,10 | 41,70 54,45 53,45 51,30
F2 48,43 | 50,61 | 46,13 | 51,55 | 46,98 | 56,73 | 53,90 | 54,06 52,84 | 47,14 | 51,25 | 48,63 | 47,20 | 55,12 | 50,59 52,77 52,06 50,94
F3 39,14 | 41,60 | 42,26 | 38,50 | 41,02 | 4554 | 4509 | 34,05 46,01 | 34,13 | 46,49 | 38,73 | 36,09 | 4396 | 37,52 40,55 43,46 40,83
M1 51,24 | 53,35 | 42,79 | 49,00 | 46,57 | 58,61 | 55,23 | 46,35 56,18 | 47,76 | 57,33 | 50,78 | 4581 | 54,14 | 48,74 48,59 54,73 51,01
M2 53,75 | 4798 | 50,46 | 46,30 | 48,19 | 58,71 | 55,11 | 51,00 51,19 | 48,44 | 56,47 | 50,15 | 47,86 | 51,72 | 45,08 49,61 48,24 50,60
M3 53,65 | 53,89 | 52,23 | 49,50 | 55,21 | 59,71 | 56,34 | 54,64 48,24 | 59,55 | 57,71 | 5535 | 52,84 | 57,25 | 53,40 49,33 58,48 54,55
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Al 4448 | 41,79 | 47,25 | 4742 | 48,99 | 50,43 | 4855 | 47,35 42,19 | 48,32 | 53,45 | 48,85 | 4541 | 53,17 | 51,43 50,22 46,83 48,01
A2 4479 | 41,30 | 45,29 | 46,51 | 43,80 | 49,05 | 46,63 | 42,77 42,04 | 40,31 | 46,60 | 38,57 | 42,96 | 53,95 | 48,06 50,11 43,47 45,07
A3 4566 | 42,43 | 41,79 | 4310 | 39,20 | 48,69 | 43,86 | 42,00 4258 | 4490 | 46,32 | 41,63 | 43,05 | 4137 | 44,70 46,75 45,69 43,75
MA1 39,41 | 43,18 | 40,27 | 3854 | 38,13 | 4199 | 4188 | 36,86 4166 | 42,96 | 4581 | 36,71 | 38,24 | 43,85 | 39,04 45,24 38,96 40,75
MA2 39,81 | 4291 | 43,66 | 41,16 | 39,53 | 39,27 | 39,10 | 40,17 36,40 | 41,81 | 40,75 | 38,35 | 41557 | 39,63 | 40,51 41,83 41,86 40,49
MA3 42,52 | 46,03 | 43,63 | 47,07 | 37,63 | 42,75 | 42,69 | 40,27 40,65 | 39,96 | 44,87 | 4252 | 41,89 | 40,86 | 39,03 43,97 39,40 42,10
J1 33,18 | 3530 | 36,41 | 32,70 | 36,37 | 34,21 | 36,51 | 34,30 35,66 | 3867 | 40,04 | 39,39 | 36,57 | 3531 | 3854 37,37 39,63 36,48
J2 33,55 | 32,01 | 3507 | 30,45 | 31,37 | 36,09 | 3586 | 3512 30,45 | 3454 | 3498 | 3418 | 30,62 | 36,22 | 36,86 34,99 33,28 33,86
J3 35,54 | 31,94 | 33,32 | 31,72 | 30,53 | 31,77 | 33,24 | 32,35 30,34 | 3402 | 34,70 | 32,34 | 31,23 | 33,35 | 32,03 32,97 33,06 32,61
JL1 30,83 | 32,72 | 31,78 | 29,77 | 31,50 | 31,70 | 33,86 | 32,37 2899 | 3404 | 31,72 | 31,84 | 32,68 | 31,63 | 31,32 32,26 34,85 31,99
JL2 32,51 | 32,35 | 31,70 | 31,29 | 30,61 | 29,80 | 31,01 | 29,71 29,57 | 3366 | 31,78 | 27,46 | 31,86 | 30,98 | 32,82 32,23 30,64 31,17
JL3 33,55 | 34,32 | 40,35 | 35,20 | 31,16 | 32,90 | 34,75 | 33,63 33,42 | 3449 | 35,19 | 3496 | 3547 | 36,58 | 35,86 31,50 31,79 34,42
Al 31,55 | 32,80 | 3540 | 30,11 | 30,67 | 29,90 | 32,21 | 33,30 28,44 | 3392 | 2831 | 31,13 | 29,10 | 33,80 | 31,49 29,93 29,48 31,27
A2 31,29 | 32,15 | 3394 | 3230 | 27,91 | 31,83 | 31,26 | 30,81 29,68 | 32,17 | 27,88 | 3143 | 29,46 | 32,68 | 28,85 3541 33,78 31,34
A3 40,73 | 39,74 | 34,97 | 36,71 | 3590 | 36,46 | 40,22 | 36,41 3335 | 37,62 | 3364 | 3645 | 33,00 | 39,17 | 36,11 37,00 40,61 36,95
Sl 35,76 | 36,35 | 37,96 | 34,21 | 34,76 | 37,13 | 37,27 | 31,56 36,25 | 40,84 | 32,20 | 3591 | 33,86 | 34554 | 3181 38,87 37,58 35,70
S2 37,18 | 38,88 | 37,40 | 37,42 | 37,15 | 3498 | 38,77 | 35,39 39,73 | 3850 | 36,58 | 36,14 | 36,12 | 39,71 | 32,76 40,02 38,54 37,37
S3 39,51 | 40,30 | 40,20 | 40,11 | 37,49 | 39,77 | 40,27 | 38,47 39,59 | 42,35 | 39,67 | 3853 | 40,90 | 39,06 | 41,61 43,45 45,48 40,40
o1 43,16 | 44,54 | 41,65 | 4343 | 42,27 | 39,56 | 45,36 | 38,93 41,13 | 39,27 | 42,48 | 41,49 | 39,22 | 42,60 | 39,99 43,42 46,27 42,05
02 40,50 | 46,17 | 41,73 | 43,16 | 43,45 | 4219 | 45,64 | 39,22 43,53 | 43,30 | 47,54 | 4390 | 4255 | 40,69 | 41,79 42,84 46,49 43,22
03 51,20 | 46,70 | 48,99 | 48,84 | 4645 | 49,74 | 52,51 | 48,57 51,46 | 55,33 | 50,03 | 48,79 | 49,50 | 48,26 | 46,20 54,28 52,77 49,98
N1 45,75 | 4546 | 43,22 | 49,17 | 4545 | 4571 | 51,09 | 45,29 47,22 | 52,01 | 46,93 | 46,92 | 48,39 | 4535 | 40,32 48,02 50,73 46,88
N2 45,65 | 48,08 | 4517 | 47,78 | 48,32 | 4825 | 50,16 | 45,26 48,97 | 48,66 | 50,19 | 4578 | 50,23 | 46,32 | 49,85 50,39 53,65 48,40
N3 47,89 | 51,31 | 44,61 | 51,05 | 50,50 | 53,08 | 49,48 | 49,90 48,71 | 48,72 | 53,79 | 47,83 | 51,68 | 48,05 | 45,00 54,51 54,73 50,05
D1 47,71 | 52,97 | 48,25 | 55,78 | 49,16 | 50,53 | 49,35 | 50,96 48,60 | 51,71 | 52,12 | 46,40 | 52,50 | 48,99 | 45,01 53,73 56,07 50,58
D2 38,67 | 4994 | 52,86 | 51,36 | 51,33 | 48,93 | 53,83 | 50,92 52,05 | 52,42 | 51,66 | 52,59 | 53,82 | 51,93 | 50,09 51,65 54,26 51,08
D3 51,78 | 57,65 | 60,41 | 58,26 | 56,50 | 51,83 | 53,09 | 54,46 58,26 | 60,91 | 54,90 | 58,56 | 56,63 | 56,85 | 55,77 53,27 55,14 56,13

Erro Percentual Absoluto Médio - MAPE, o Erro Absoluto Médio — MAE, Raiz do Erro Quadratico Médio — REQM, o Erro Padrdo de Estimativa — SES.
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Tabela A10 - Evapotranspiracdo mensal decendial ETo FAO-PENEMAN-MONTEITH calculada com dados de renalises ERA5-Land e

observados.
ETo FAO-PENEMAN-MONTEITH ERA5-Land CRUZETA-RN
MESES 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | MEDIA
J1 54,00 | 63,00 | 39,00 | 64,00 | 67,00 | 72,00 | 66,00 | 60,00 | 68,00 | 63,00 | 50,00 | 57,00 | 6500 | 62,00 | 62,00 | 61,00 | 4500 59,88
J2 54,00 | 61,00 | 47,00 | 52,00 | 27,00 | 59,00 | 70,00 | 67,00 | 57,00 | 60,00 | 54,00 | 49,00 | 57,00 | 63,00 | 62,00 | 69,00 | 36,00 55,53
J3 62,70 | 58,30 | 56,10 | 42,90 | 29,70 | 5500 | 77,00 | 73,70 | 50,60 | 52,80 | 59,40 | 41,80 | 59,40 | 72,60 | 72,60 | 72,60 | 46,20 57,85
F1 56,00 | 57,00 | 51,00 | 54,00 | 39,00 | 66,00 | 62,00 | 56,00 | 62,00 | 51,00 | 64,00 | 57,00 | 68,00 | 74,00 | 62,00 | 63,00 | 52,00 58,47
F2 44,00 | 62,00 | 52,00 | 58,00 | 48,00 | 53,00 | 49,00 | 40,00 | 64,00 | 54,00 | 57,00 | 52,00 | 50,00 | 62,00 | 48,00 | 62,00 | 59,00 53,76
F3 33,60 | 37,60 | 46,40 | 33,60 | 36,80 | 41,60 | 28,80 | 30,40 | 40,80 | 27,20 | 40,00 | 28,80 | 44,80 | 4800 | 3840 | 31,20 | 47,20 37,36
M1 57,00 | 57,00 | 4500 | 56,00 | 49,00 | 70,00 | 4500 | 57,00 | 49,00 | 46,00 | 63,00 | 4400 | 6500 | 6800 | 51,00 | 48,00 | 62,00 54,82
M2 57,00 | 4500 | 52,00 | 45,00 | 50,00 | 54,00 | 54,00 | 50,00 | 38,00 | 48,0 | 60,00 | 46,00 | 58,00 | 61,00 | 50,00 | 6500 | 58,00 52,41
M3 58,30 | 52,80 | 60,50 | 44,00 | 69,30 | 41,80 | 53,90 | 67,10 | 30,80 | 51,70 | 50,60 | 53,90 | 69,30 | 66,00 | 61,60 | 42,90 | 62,70 55,13
Al 54,00 | 47,00 | 49,00 | 44,00 | 5800 | 54,00 | 47,00 | 61,00 | 36,00 | 40,00 | 46,00 | 49,00 | 62,00 | 5800 | 44,00 | 43,00 | 50,00 49,53
A2 36,00 | 41,00 | 49,00 | 53,00 | 60,00 | 59,00 | 38,00 | 54,00 | 39,00 | 3500 | 49,00 | 38,00 | 61,00 | 52,00 | 51,00 | 53,00 | 48,00 48,00
A3 4400 | 51,00 | 57,00 | 46,00 | 48,00 | 54,00 | 37,00 | 41,00 | 40,00 | 32,00 | 57,00 | 36,00 | 64,00 | 46,00 | 48,00 | 50,00 | 58,00 4759
MAL 48,00 | 54,00 | 51,00 | 46,00 | 40,00 | 50,00 | 43,00 | 47,00 | 3500 | 31,00 | 53,00 | 3500 | 6500 | 5500 | 4500 | 5500 | 48,00 47,12
MA2 51,00 | 5500 | 57,00 | 53,00 | 50,00 | 49,00 | 42,00 | 57,00 | 38,00 | 33,00 | 58,00 | 3500 | 56,00 | 58,00 | 44,00 | 59,00 | 48,00 49,59
MA3 58,30 | 58,30 | 50,60 | 59,40 | 57,20 | 49,50 | 55,00 | 53,90 | 46,20 | 34,10 | 59,40 | 47,30 | 55,00 | 5500 | 4950 | 60,50 | 52,80 53,06
J1 48,00 | 52,00 | 42,00 | 52,00 | 46,00 | 44,00 | 49,00 | 47,00 | 39,00 | 3500 | 47,00 | 42,00 | 5500 | 53,00 | 52,00 | 49,00 | 48,00 47,06
J2 37,00 | 42,00 | 39,00 | 36,00 | 38,00 | 40,00 | 40,00 | 50,00 | 46,00 | 40,00 | 47,00 | 4500 | 50,00 | 50,00 | 4500 | 51,00 | 55,00 44,18
J3 38,00 | 47,00 | 42,00 | 52,00 | 37,00 | 46,00 | 47,00 | 47,00 | 49,00 | 42,00 | 49,00 | 42,00 | 4500 | 47,00 | 46,00 | 43,00 | 54,00 4547
JL1 31,00 | 53,00 | 43,00 | 54,00 | 46,00 | 4800 | 50,00 | 51,00 | 3500 | 40,00 | 50,00 | 38,00 | 49,00 | 44,00 | 5500 | 44,00 | 52,00 46,06
JL2 38,00 | 53,00 | 54,00 | 58,00 | 4500 | 53,00 | 47,00 | 52,00 | 43,00 | 41,00 | 47,00 | 37,00 | 4500 | 4500 | 44,00 | 50,00 | 57,00 4759
JL3 47330 | 61,60 | 5500 | 62,70 | 55,00 | 66,00 | 60,50 | 56,10 | 49,50 | 56,10 | 50,60 | 52,80 | 58,30 | 58,30 | 52,80 | 49,50 | 69,30 56,55
Al 42,00 | 57,00 | 60,00 | 64,00 | 56,00 | 52,00 | 57,00 | 52,00 | 41,00 | 49,00 | 54,00 | 51,00 | 63,00 | 61,00 | 5500 | 57,00 | 62,00 54,88
A2 54,00 | 61,00 | 51,00 | 61,00 | 5500 | 54,00 | 54,00 | 51,00 | 54,00 | 54,00 | 62,00 | 53,00 | 62,00 | 57,00 | 59,00 | 59,00 | 64,00 56,76
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A3 67,10 | 66,00 | 71,50 | 66,00 | 68,20 | 61,60 | 64,90 | 67,10 | 63,80 | 63,80 | 62,70 | 61,60 | 72,60 | 6380 | 67,10 | 70,40 | 72,60 66,52
Sl 57,00 | 66,00 | 61,00 | 63,00 | 72,00 | 66,00 | 61,00 | 62,00 | 58,00 | 66,00 | 6400 | 6500 | 69,00 | 57,00 | 55,00 | 63,00 | 71,00 63,29
S2 55,00 | 66,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 | 69,00 | 68,00 | 62,00 | 67,00 | 59,00 | 69,00 | 66,00 | 6500 | 67,00 | 59,00 | 63,00 | 69,00 65,53
S3 66,00 | 7100 | 67,00 | 72,00 | 70,00 | 66,00 | 71,00 | 7400 | 71,00 | 66,00 | 68,00 | 69,00 | 73,00 | 66,00 | 72,00 | 72,00 | 70,00 69,65
o1 69,00 | 72,00 | 67,00 | 79,00 | 71,00 | 74,00 | 76,00 | 7300 | 66,00 | 67,00 | 70,00 | 70,00 | 73,00 | 69,00 | 64,00 | 70,00 | 71,00 70,65
02 71,00 | 68,00 | 73,00 | 73,00 | 76,00 | 74,00 | 71,00 | 7200 | 67,00 | 63,00 | 72,00 | 53,00 | 67,00 | 70,00 | 68,00 | 71,00 | 71,00 69,41
03 7590 | 72,60 | 80,30 | 7590 | 74,80 | 77,00 | 71,50 | 80,30 | 80,30 | 70,40 | 56,10 | 72,60 | 7480 | 72,60 | 7480 | 77,00 | 81,40 74,61
N1 66,00 | 69,00 | 73,00 | 71,00 | 69,00 | 69,00 | 63,00 | 71,00 | 68,00 | 62,00 | 68,00 | 62,00 | 69,00 | 67,00 | 59,00 | 69,00 | 69,00 67,29
N2 69,00 | 68,00 | 64,00 | 74,00 | 66,00 | 68,00 | 67,00 | 64,00 | 69,00 | 6500 | 66,00 | 66,00 | 6400 | 6100 | 6500 | 66,00 | 72,00 66,71
N3 69,00 | 68,00 | 64,00 | 74,00 | 66,00 | 68,00 | 67,00 | 64,00 | 69,00 | 6500 | 66,00 | 66,00 | 6400 | 6100 | 6500 | 66,00 | 72,00 66,71
D1 66,00 | 66,00 | 60,00 | 67,00 | 70,00 | 58,00 | 66,00 | 63,00 | 62,00 | 60,00 | 54,00 | 69,00 | 6500 | 67,00 | 6500 | 68,00 | 66,00 64,24
D2 40,00 | 64,00 | 67,00 | 59,00 | 67,00 | 68,00 | 66,00 | 59,00 | 65,00 | 63,00 | 48,00 | 64,00 | 6400 | 51,00 | 62,00 | 67,00 | 60,00 60,82
D3 70,40 | 71,50 | 63,80 | 74,80 | 70,40 | 71,50 | 62,70 | 72,60 | 72,60 | 58,30 | 68,20 | 67,10 | 73,70 | 6490 | 68,20 | 57,20 | 72,60 68,26
ETo FAO-PENEMAN-MONTEITH ESTACOES CRUZETA-RN
MESES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
Ji 54,00 | 64,00 | 42,00 | 73,00 | 69,00 | 72,00 | 69,00 | 59,00 | 74,00 | 66,00 | 41,00 | 52,00 | 70,00 | 66,00 | 64,00 | 62,00 | 54,00 61,82
J2 54,00 | 63,00 | 4500 | 66,00 | 31,00 | 59,00 | 72,00 | 72,00 | 57,00 | 61,00 | 44,00 | 50,00 | 53,00 | 66,00 | 60,00 | 68,00 | 39,00 56,47
J3 62,70 | 72,60 | 55,00 | 52,80 | 31,90 | 59,40 | 77,00 | 78,10 | 55,00 | 55,00 | 60,50 | 3850 | 59,40 | 77,00 | 73,70 | 72,60 | 46,20 60,44
F1 56,00 | 63,00 | 52,00 | 58,00 | 40,00 | 6500 | 66,00 | 62,00 | 67,00 | 49,00 | 54,00 | 56,00 | 71,00 | 76,00 | 59,00 | 59,00 | 52,00 59,12
F2 44,00 | 64,00 | 46,00 | 56,00 | 4500 | 48,00 | 50,00 | 41,00 | 62,00 | 43,00 | 49,00 | 40,00 | 44,00 | 57,00 | 44,00 | 60,00 | 54,00 49,82
F3 33,60 | 50,40 | 54,40 | 39,20 | 35,20 | 51,20 | 37,60 | 39,20 | 40,80 | 29,60 | 42,40 | 3520 | 43,20 | 52,80 | 46,40 | 42,40 | 42,40 42,12
M1 57,00 | 58,00 | 43,00 | 61,00 | 4500 | 68,00 | 50,00 | 54,00 | 52,00 | 43,00 | 6500 | 42,00 | 63,00 | 63,00 | 54,00 | 50,00 | 61,00 54,65
M2 57,00 | 48,00 | 49,00 | 50,00 | 51,00 | 58,00 | 56,00 | 48,00 | 42,00 | 39,00 | 57,00 | 46,00 | 58,00 | 64,00 | 48,00 | 64,00 | 59,00 52,59
M3 58,30 | 57,20 | 51,70 | 48,40 | 61,60 | 4510 | 4950 | 63,80 | 3850 | 48,40 | 4510 | 55,00 | 64,90 | 73,70 | 64,90 | 51,70 | 59,40 55,13
Al 54,00 | 47,00 | 43,00 | 46,00 | 57,00 | 55,00 | 44,00 | 63,00 | 38,00 | 40,00 | 44,00 | 48,00 | 64,00 | 66,00 | 44,00 | 53,00 | 53,00 50,53
A2 36,00 | 36,00 | 4500 | 58,00 | 56,00 | 52,00 | 41,00 | 51,00 | 37,00 | 32,00 | 50,00 | 38,00 | 61,00 | 63,00 | 52,00 | 56,00 | 44,00 47,53
A3 44,00 | 55,00 | 52,00 | 47,00 | 41,00 | 49,00 | 40,00 | 41,00 | 42,00 | 3300 | 52,00 | 40,00 | 69,00 | 49,00 | 51,00 | 55,00 | 64,00 48,47
MA1 48,00 | 60,00 | 54,00 | 49,00 | 4500 | 52,00 | 4500 | 46,00 | 43,00 | 3500 | 50,00 | 32,00 | 71,00 | 59,00 | 48,00 | 55,00 | 60,00 50,12
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MA2 51,00 | 66,00 | 48,00 | 51,00 | 47,00 | 41,00 | 47,00 | 5800 | 40,00 | 36,00 | 56,00 | 3500 | 6500 | 6100 | 44,00 | 66,00 | 57,00 51,12
MA3 53,00 | 60,00 | 47,00 | 60,00 | 52,00 | 49,00 | 45,00 | 51,00 | 43,00 | 32,00 | 5400 | 44,00 | 57,00 | 60,00 | 50,00 | 64,00 | 58,00 51,71
Ji 48,00 | 49,00 | 45,00 | 56,00 | 46,00 | 36,00 | 46,00 | 48,00 | 38,00 | 3400 | 48,00 | 44,00 | 6400 | 59,00 | 54,00 | 56,00 | 55,00 48,59
J2 37,00 | 52,00 | 48,00 | 47,00 | 40,00 | 43,00 | 46,00 | 51,00 | 44,00 | 4100 | 42,00 | 46,00 | 61,00 | 54,00 | 49,00 | 6400 | 64,00 48,76
J3 38,00 | 49,00 | 53,00 | 59,00 | 40,00 | 44,00 | 46,00 | 55,00 | 49,00 | 37,00 | 44,00 | 43,00 | 48,00 | 48,00 | 49,00 | 5400 | 67,00 48,41
JL1 31,00 | 55,00 | 51,00 | 56,00 | 47,00 | 52,00 | 54,00 | 59,00 | 41,00 | 37,00 | 52,00 | 43,00 | 58,00 | 53,00 | 57,00 | 56,00 | 63,00 50,88
JL2 38,00 | 5300 | 63,00 | 58,00 | 48,00 | 58,00 | 55,00 | 58,00 | 52,00 | 44,00 | 52,00 | 38,00 | 59,00 | 56,00 | 53,00 | 55,00 | 67,00 53,35
JL3 47,30 | 71,50 | 63,80 | 69,30 | 60,50 | 70,40 | 67,10 | 60,50 | 60,50 | 51,70 | 61,60 | 55,00 | 70,40 | 68,20 | 60,50 | 56,10 | 81,40 63,28
Al 42,00 | 66,00 | 67,00 | 70,00 | 62,00 | 60,00 | 64,00 | 62,00 | 48,00 | 49,00 | 56,00 | 52,00 | 72,00 | 69,00 | 62,00 | 62,00 | 67,00 60,59
A2 54,00 | 67,00 | 63,00 | 6500 | 60,00 | 62,00 | 57,00 | 58,00 | 60,00 | 56,00 | 67,00 | 55,00 | 72,00 | 62,00 | 6500 | 6500 | 66,00 62,00
A3 67,10 | 70,40 | 79,20 | 70,40 | 67,10 | 63,80 | 72,60 | 77,00 | 62,70 | 56,10 | 68,20 | 56,10 | 80,30 | 68,20 | 70,40 | 75,90 | 74,80 69,43
S1 57,00 | 66,00 | 68,00 | 68,00 | 70,00 | 67,00 | 69,00 | 6500 | 60,00 | 59,00 | 6500 | 6500 | 7500 | 6500 | 56,00 | 68,00 | 72,00 65,59
S2 55,00 | 67,00 | 73,00 | 74,00 | 7100 | 68,00 | 72,00 | 67,00 | 6400 | 5700 | 71,00 | 68,00 | 70,00 | 72,00 | 62,00 | 66,00 | 71,00 67,53
S3 66,00 | 7500 | 69,00 | 73,00 | 67,00 | 68,00 | 72,00 | 7300 | 69,00 | 61,00 | 69,00 | 69,00 | 77,00 | 69,00 | 70,00 | 74,00 | 71,00 70,12
o1 69,00 | 72,00 | 69,00 | 79,00 | 68,00 | 74,00 | 77,00 | 72,00 | 6500 | 64,00 | 73,00 | 72,00 | 76,00 | 7500 | 61,00 | 70,00 | 72,00 71,06
02 71,00 | 63,00 | 76,00 | 76,00 | 7300 | 77,00 | 71,00 | 7200 | 67,00 | 63,00 | 71,00 | 57,00 | 78,00 | 7300 | 71,00 | 72,00 | 74,00 70,88
03 7590 | 70,40 | 80,30 | 8250 | 77,00 | 81,40 | 7590 | 8140 | 81,40 | 69,30 | 5390 | 78,10 | 82,50 | 80,30 | 74,80 | 77,00 | 79,20 76,55
N1 66,00 | 70,00 | 72,00 | 69,00 | 73,00 | 74,00 | 71,00 | 7400 | 70,00 | 71,00 | 6500 | 68,00 | 72,00 | 6800 | 67,00 | 73,00 | 73,00 70,35
N2 69,00 | 73,00 | 73,00 | 77,00 | 73,00 | 74,00 | 71,00 | 7500 | 69,00 | 61,00 | 68,00 | 68,00 | 78,00 | 69,00 | 64,00 | 73,00 | 71,00 70,94
N3 69,00 | 67,00 | 68,00 | 76,00 | 6700 | 73,00 | 71,00 | 69,00 | 70,00 | 67,00 | 66,00 | 70,00 | 74,00 | 66,00 | 64,00 | 72,00 | 75,00 69,65
D1 66,00 | 66,00 | 63,00 | 72,00 | 70,00 | 59,00 | 71,00 | 69,00 | 63,00 | 62,00 | 57,00 | 70,00 | 68,00 | 72,00 | 67,00 | 73,00 | 73,00 67,12
D2 40,00 | 67,00 | 71,00 | 67,00 | 69,00 | 68,00 | 72,00 | 68,00 | 6400 | 67,00 | 48,00 | 73,00 | 71,00 | 53,00 | 6500 | 73,00 | 63,00 64,65
D3 70,40 | 77,00 | 72,60 | 79,20 | 70,40 | 70,40 | 77,00 | 73,70 | 73,70 | 59,40 | 70,40 | 77,00 | 78,10 | 69,30 | 70,40 | 64,90 | 73,70 72,21
ETo FAO-PENEMAN-MONTEITH ERA5-Land MORRO DO CHAPEU-BA
MESES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
J1 41,00 | 4500 | 31,00 | 51,00 | 56,00 | 55,00 | 53,00 | 51,00 | 51,00 | 43,00 | 44,00 | 41,00 | 44,00 | 53,00 | 48,00 | 48,00 | 34,00 46,41
J2 46,00 | 44,00 | 32,00 | 4400 | 20,00 | 36,00 | 49,00 | 51,00 | 52,00 | 52,00 | 52,00 | 46,00 | 51,00 | 39,00 | 48,00 | 51,00 | 28,00 43,59
J3 46,20 | 50,60 | 51,70 | 50,60 | 41,80 | 46,20 | 60,50 | 57,20 | 53,90 | 5390 | 58,30 | 48,40 | 51,70 | 4510 | 55,00 | 53,90 | 30,80 50,34
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F1 46,00 | 50,00 | 33,00 | 49,00 | 40,00 | 49,00 | 48,00 | 42,00 | 46,00 | 47,00 | 50,00 | 51,00 | 50,00 | 56,00 | 41,00 | 40,00 | 48,00 46,24
F2 43,00 | 50,00 | 46,00 | 51,00 | 41,00 | 3500 | 46,00 | 28,00 | 48,00 | 4600 | 51,00 | 4500 | 44,00 | 55,00 | 45,00 | 49,00 | 49,00 4541
F3 32,80 | 3360 | 33,60 | 3440 | 32,80 | 26,40 | 31,20 | 23,20 | 32,80 | 2960 | 30,40 | 25,60 | 39,20 | 32,00 | 25,60 | 25,60 | 40,80 31,15
M1 39,00 | 49,00 | 41,00 | 52,00 | 43,00 | 46,00 | 41,00 | 40,00 | 46,00 | 46,00 | 34,00 | 44,00 | 56,00 | 60,00 | 39,00 | 44,00 | 47,00 45,12
M2 39,00 | 36,00 | 42,00 | 4500 | 37,00 | 38,00 | 36,00 | 40,00 | 44,00 | 46,00 | 48,00 | 38,00 | 51,00 | 50,00 | 42,00 | 49,00 | 44,00 42,65
M3 48,40 | 44,00 | 47,30 | 4180 | 4510 | 39,60 | 37,40 | 47,30 | 3520 | 4400 | 44,00 | 44,00 | 57,20 | 50,60 | 49,50 | 46,20 | 48,40 45,29
Al 37,00 | 39,00 | 41,00 | 43,00 | 39,00 | 37,00 | 34,00 | 45,00 | 34,00 | 36,00 | 31,00 | 43,00 | 50,00 | 48,00 | 36,00 | 41,00 | 38,00 39,53
A2 38,00 | 36,00 | 36,00 | 42,00 | 38,00 | 33,00 | 31,00 | 3500 | 37,00 | 3500 | 31,00 | 36,00 | 42,00 | 40,00 | 37,00 | 36,00 | 37,00 36,47
A3 35,00 | 36,00 | 37,00 | 38,00 | 32,00 | 34,00 | 29,00 | 32,00 | 38,00 | 32,00 | 37,00 | 34,00 | 4500 | 30,00 | 33,00 | 33,00 | 42,00 35,12
MA1 33,00 | 3500 | 36,00 | 32,00 | 33,00 | 27,00 | 28,00 | 32,00 | 33,00 | 24,00 | 34,00 | 33,00 | 38,00 | 36,00 | 32,00 | 29,00 | 33,00 32,24
MA2 31,00 | 36,00 | 3500 | 26,00 | 31,00 | 30,00 | 27,00 | 28,00 | 30,00 | 28,00 | 28,00 | 27,00 | 33,00 | 30,00 | 28,00 | 28,00 | 32,00 29,88
MA3 29,70 | 34,10 | 34,10 | 30,80 | 34,10 | 33,00 | 29,70 | 30,80 | 34,10 | 31,90 | 37,40 | 27,50 | 29,70 | 35,20 | 34,10 | 30,80 | 31,90 32,29
J1 28,00 | 26,00 | 30,00 | 28,00 | 28,00 | 26,00 | 26,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 | 29,00 | 32,00 | 28,00 | 29,00 | 25,00 | 33,00 28,00
J2 27,00 | 26,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 | 26,00 | 24,00 | 28,00 | 30,00 | 27,00 | 30,00 | 25,00 | 30,00 | 26,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 27,12
J3 27,00 | 26,00 | 24,00 | 27,00 | 27,00 | 23,00 | 25,00 | 2400 | 22,00 | 2500 | 2500 | 30,00 | 27,00 | 31,00 | 24,00 | 21,00 | 27,00 25,59
JL1 29,00 | 29,00 | 28,00 | 28,00 | 26,00 | 24,00 | 25,00 | 2400 | 26,00 | 28,00 | 24,00 | 31,00 | 26,00 | 29,00 | 27,00 | 23,00 | 29,00 26,82
JL2 29,00 | 27,00 | 27,00 | 20,00 | 28,00 | 23,00 | 25,00 | 28,00 | 28,00 | 30,00 | 25,00 | 30,00 | 30,00 | 26,00 | 25,00 | 27,00 | 30,00 26,94
JL3 34,10 | 34,10 | 29,70 | 29,70 | 29,70 | 28,60 | 33,00 | 3520 | 33,00 | 3410 | 28,60 | 29,70 | 36,30 | 30,80 | 23,10 | 29,70 | 31,90 31,25
Al 31,00 | 26,00 | 34,00 | 31,00 | 28,00 | 27,00 | 29,00 | 26,00 | 32,00 | 32,00 | 29,00 | 36,00 | 32,00 | 31,00 | 30,00 | 29,00 | 30,00 30,18
A2 29,00 | 22,00 | 30,00 | 31,00 | 32,00 | 32,00 | 32,00 | 29,00 | 30,00 | 34,00 | 31,00 | 34,00 | 29,00 | 33,00 | 31,00 | 28,00 | 39,00 30,94
A3 37,40 | 36,30 | 3520 | 34,10 | 44,00 | 3960 | 42,90 | 3850 | 4290 | 3520 | 37,40 | 3850 | 40,70 | 36,30 | 39,60 | 39,60 | 35,20 38,44
S1 32,00 | 36,00 | 39,00 | 32,00 | 42,00 | 40,00 | 36,00 | 32,00 | 40,00 | 41,00 | 36,00 | 41,00 | 4100 | 39,00 | 39,00 | 43,00 | 37,00 38,00
S2 38,00 | 41,00 | 41,00 | 43,00 | 43,00 | 36,00 | 39,00 | 38,00 | 4500 | 46,00 | 3500 | 40,00 | 52,00 | 37,00 | 38,00 | 41,00 | 43,00 40,94
S3 43,00 | 44,00 | 42,00 | 48,00 | 47,00 | 46,00 | 42,00 | 45,00 | 43,00 | 54,00 | 46,00 | 44,00 | 47,00 | 48,00 | 44,00 | 48,00 | 36,00 45,12
o1 51,00 | 53,00 | 52,00 | 51,00 | 44,00 | 46,00 | 44,00 | 37,00 | 48,00 | 41,00 | 57,00 | 46,00 | 4500 | 47,00 | 39,00 | 47,00 | 41,00 46,41
02 50,00 | 41,00 | 55,00 | 47,00 | 56,00 | 55,00 | 47,00 | 49,00 | 50,00 | 45,00 | 53,00 | 36,00 | 44,00 | 38,00 | 49,00 | 54,00 | 44,00 47,82
03 56,10 | 51,70 | 61,60 | 57,20 | 49,50 | 59,40 | 36,30 | 6160 | 59,40 | 37,40 | 46,20 | 47,30 | 62,70 | 56,10 | 57,20 | 53,90 | 56,10 53,51
N1 42,00 | 51,00 | 56,00 | 51,00 | 57,00 | 46,00 | 41,00 | 58,00 | 54,00 | 49,00 | 49,00 | 44,00 | 44,00 | 50,00 | 29,00 | 57,00 | 33,00 47,71
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N2 48,00 | 48,00 | 57,00 | 51,00 | 32,00 | 39,00 | 43,00 | 3500 | 45,00 | 56,00 | 48,00 | 47,00 | 46,00 | 41,00 | 45,00 | 49,00 | 54,00 46,12
N3 48,00 | 48,00 | 57,00 | 51,00 | 32,00 | 39,00 | 43,00 | 3500 | 45,00 | 56,00 | 48,00 | 47,00 | 46,00 | 41,00 | 45,00 | 49,00 | 54,00 46,12
D1 46,00 | 4500 | 48,00 | 52,00 | 53,00 | 38,00 | 47,00 | 48,00 | 36,00 | 4300 | 4500 | 48,00 | 47,00 | 46,00 | 40,00 | 57,00 | 51,00 46,47
D2 28,00 | 50,00 | 51,00 | 54,00 | 46,00 | 47,00 | 45,00 | 4100 | 47,00 | 52,00 | 38,00 | 41,00 | 55,00 | 31,00 | 32,00 | 61,00 | 46,00 45,00
D3 52,80 | 52,80 | 44,00 | 59,40 | 57,20 | 52,80 | 53,90 | 5390 | 4510 | 41,80 | 4950 | 51,70 | 64,90 | 40,70 | 50,60 | 58,30 | 52,80 51,89
ETo FAO-PENEMAN-MONTEITH ESTACOES MORRO DO CHAPEU-BA
MESES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
J1 41,00 | 42,00 | 31,00 | 46,00 | 40,00 | 39,00 | 42,00 | 44,00 | 50,00 | 40,00 | 44,00 | 44,00 | 4400 | 47,00 | 42,00 | 35,00 | 34,00 41,47
J2 46,00 | 41,00 | 32,00 | 38,00 | 22,00 | 30,00 | 43,00 | 46,00 | 52,00 | 48,00 | 49,00 | 43,00 | 50,00 | 3500 | 39,00 | 38,00 | 26,00 39,88
J3 46,20 | 56,10 | 50,60 | 4290 | 28,60 | 3850 | 49,50 | 52,80 | 53,90 | 53,90 | 56,10 | 46,20 | 51,70 | 38,50 | 41,80 | 37,40 | 29,70 45,55
F1 46,00 | 54,00 | 37,00 | 40,00 | 29,00 | 38,00 | 42,00 | 39,00 | 46,00 | 50,00 | 40,00 | 46,00 | 4500 | 46,00 | 29,00 | 33,00 | 37,00 41,00
F2 43,00 | 50,00 | 44,00 | 42,00 | 33,00 | 26,00 | 40,00 | 33,00 | 46,00 | 4500 | 52,00 | 42,00 | 36,00 | 4500 | 36,00 | 38,00 | 40,00 40,65
F3 32,80 | 40,80 | 40,00 | 33,60 | 2560 | 22,40 | 32,00 | 26,40 | 34,40 | 33,60 | 36,80 | 32,00 | 38,40 | 29,60 | 21,60 | 20,00 | 34,40 31,44
M1 39,00 | 49,00 | 42,00 | 4500 | 31,00 | 32,00 | 36,00 | 34,00 | 45,00 | 50,00 | 37,00 | 46,00 | 5500 | 51,00 | 32,00 | 3500 | 39,00 41,06
M2 39,00 | 34,00 | 38,00 | 39,00 | 28,00 | 32,00 | 33,00 | 34,00 | 41,00 | 5300 | 50,00 | 43,00 | 50,00 | 45,00 | 31,00 | 39,00 | 41,00 39,41
M3 48,40 | 51,70 | 48,40 | 36,30 | 31,90 | 36,30 | 34,10 | 42,90 | 38,50 | 51,70 | 42,90 | 4510 | 57,20 | 46,20 | 38,50 | 39,60 | 46,20 43,29
Al 37,00 | 40,00 | 37,00 | 4100 | 33,00 | 29,00 | 28,00 | 43,00 | 36,00 | 3900 | 36,00 | 49,00 | 50,00 | 42,00 | 32,00 | 37,00 | 37,00 38,00
A2 38,00 | 40,00 | 39,00 | 38,00 | 30,00 | 26,00 | 29,00 | 28,00 | 45,00 | 37,00 | 32,00 | 37,00 | 43,00 | 36,00 | 3500 | 27,00 | 37,00 35,12
A3 35,00 | 4500 | 38,00 | 37,00 | 27,00 | 28,00 | 27,00 | 33,00 | 4500 | 31,00 | 4500 | 34,00 | 51,00 | 28,00 | 31,00 | 32,00 | 44,00 35,94
MA1 33,00 | 41,00 | 40,00 | 34,00 | 27,00 | 23,00 | 27,00 | 33,00 | 38,00 | 30,00 | 42,00 | 3500 | 39,00 | 3500 | 28,00 | 26,00 | 37,00 3341
MA2 31,00 | 43,00 | 39,00 | 2500 | 26,00 | 30,00 | 26,00 | 31,00 | 3400 | 33,00 | 33,00 | 30,00 | 37,00 | 28,00 | 24,00 | 23,00 | 33,00 30,94
MA3 27,00 | 41,00 | 36,00 | 25,00 | 29,00 | 29,00 | 29,00 | 36,00 | 40,00 | 32,00 | 4500 | 34,00 | 31,00 | 36,00 | 29,00 | 26,00 | 31,00 32,71
J1 28,00 | 32,00 | 34,00 | 24,00 | 26,00 | 22,00 | 27,00 | 34,00 | 36,00 | 31,00 | 34,00 | 34,00 | 40,00 | 23,00 | 32,00 | 22,00 | 36,00 30,29
J2 27,00 | 3500 | 28,00 | 30,00 | 24,00 | 25,00 | 24,00 | 3500 | 37,00 | 32,00 | 40,00 | 22,00 | 36,00 | 24,00 | 24,00 | 29,00 | 31,00 29,59
J3 27,00 | 28,00 | 23,00 | 28,00 | 24,00 | 24,00 | 2500 | 27,00 | 27,00 | 3500 | 30,00 | 37,00 | 31,00 | 36,00 | 22,00 | 20,00 | 28,00 217,76
JL1 29,00 | 32,00 | 31,00 | 31,00 | 2500 | 25,00 | 26,00 | 30,00 | 30,00 | 3500 | 30,00 | 37,00 | 29,00 | 28,00 | 28,00 | 21,00 | 31,00 29,29
JL2 29,00 | 34,00 | 32,00 | 21,00 | 28,00 | 23,00 | 27,00 | 3500 | 33,00 | 3400 | 31,00 | 3500 | 34,00 | 27,00 | 25,00 | 26,00 | 37,00 30,06
JL3 34,10 | 47,30 | 3520 | 27,50 | 27,50 | 27,50 | 36,30 | 41,80 | 38,50 | 46,20 | 34,10 | 38,50 | 45,10 | 34,10 | 24,20 | 31,90 | 36,30 35,65
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Al 31,00 | 30,00 | 38,00 | 30,00 | 26,00 | 25,00 | 29,00 | 3500 | 43,00 | 36,00 | 34,00 | 46,00 | 37,00 | 31,00 | 27,00 | 27,00 | 36,00 33,00
A2 29,00 | 27,00 | 31,00 | 30,00 | 29,00 | 30,00 | 34,00 | 31,00 | 34,00 | 40,00 | 36,00 | 40,00 | 29,00 | 3300 | 27,00 | 27,00 | 43,00 32,35
A3 37,40 | 44,00 | 3850 | 29,70 | 36,30 | 3520 | 41,80 | 42,90 | 47,30 | 40,70 | 46,20 | 48,40 | 44,00 | 36,30 | 36,30 | 36,30 | 37,40 39,92
Sl 32,00 | 38,00 | 34,00 | 26,00 | 3500 | 36,00 | 3800 | 36,00 | 42,00 | 4400 | 40,00 | 47,00 | 4400 | 3500 | 33,00 | 40,00 | 35,00 37,35
S2 38,00 | 40,00 | 39,00 | 3300 | 33,00 | 31,00 | 3800 | 38,00 | 41,00 | 50,00 | 42,00 | 43,00 | 50,00 | 33,00 | 34,00 | 38,00 | 43,00 39,06
S3 43,00 | 42,00 | 32,00 | 3800 | 33,00 | 3500 | 36,00 | 40,00 | 40,00 | 56,00 | 46,00 | 41,00 | 40,00 | 43,00 | 34,00 | 43,00 | 31,00 39,59
o1 51,00 | 54,00 | 47,00 | 41,00 | 3100 | 38,00 | 39,00 | 36,00 | 4500 | 42,00 | 52,00 | 46,00 | 46,00 | 42,00 | 33,00 | 38,00 | 39,00 42,35
02 50,00 | 31,00 | 4500 | 37,00 | 39,00 | 42,00 | 38,00 | 43,00 | 40,00 | 43,00 | 50,00 | 33,00 | 44,00 | 33,00 | 40,00 | 45,00 | 44,00 41,00
03 56,10 | 51,70 | 50,60 | 45,10 | 37,40 | 47,30 | 2530 | 55,00 | 59,40 | 39,60 | 4510 | 42,90 | 57,20 | 48,40 | 42,90 | 45,10 | 55,00 47,30
N1 42,00 | 52,00 | 34,00 | 2500 | 43,00 | 44,00 | 38,00 | 53,00 | 59,00 | 43,00 | 53,00 | 28,00 | 30,00 | 37,00 | 3500 | 49,00 | 47,00 41,88
N2 48,00 | 50,00 | 49,00 | 38,00 | 42,00 | 32,00 | 32,00 | 50,00 | 48,00 | 4500 | 41,00 | 37,00 | 33,00 | 41,00 | 20,00 | 49,00 | 27,00 40,12
N3 48,00 | 46,00 | 49,00 | 37,00 | 22,00 | 30,00 | 37,00 | 33,00 | 40,00 | 52,00 | 45,00 | 42,00 | 33,00 | 33,00 | 33,00 | 42,00 | 49,00 39,47
D1 46,00 | 41,00 | 39,00 | 36,00 | 40,00 | 30,00 | 42,00 | 43,00 | 37,00 | 39,00 | 44,00 | 46,00 | 44,00 | 37,00 | 30,00 | 49,00 | 48,00 40,65
D2 28,00 | 47,00 | 41,00 | 45,00 | 30,00 | 33,00 | 38,00 | 4200 | 43,00 | 53,00 | 40,00 | 39,00 | 44,00 | 2300 | 24,00 | 48,00 | 42,00 38,82
D3 52,80 | 4510 | 38550 | 42,90 | 39,60 | 39,60 | 49,50 | 52,80 | 41,80 | 4290 | 49,50 | 48,40 | 57,20 | 34,10 | 3520 | 48,40 | 49,50 45,16
ETo FAO-PENEMAN-MONTEITH ERA5-Land PALMEIRA DOS INDIOS-AL
MESES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
Ji 43,00 | 47,00 | 34,00 | 58,00 | 52,00 | 56,00 | 49,00 | 4500 | 52,00 | 5300 | 4500 | 49,00 | 52,00 | 43,00 | 49,00 | 44,00 | 44,00 47,94
J2 42,00 | 46,00 | 39,00 | 5500 | 26,00 | 56,00 | 47,00 | 55,00 | 48,00 | 50,00 | 44,00 | 48,00 | 44,00 | 50,00 | 46,00 | 52,00 | 42,00 46,47
J3 52,80 | 51,70 | 47,30 | 48,40 | 36,30 | 60,50 | 55,00 | 62,70 | 47,30 | 51,70 | 4950 | 41,80 | 4180 | 67,10 | 55,00 | 53,90 | 44,00 50,99
F1 49,00 | 51,00 | 44,00 | 44,00 | 41,00 | 48,00 | 48,00 | 53,00 | 52,00 | 49,00 | 4500 | 47,00 | 50,00 | 52,00 | 41,00 | 49,00 | 47,00 47,65
F2 37,00 | 46,00 | 40,00 | 4500 | 44,00 | 4500 | 47,00 | 40,00 | 49,00 | 43,00 | 47,00 | 43,00 | 4100 | 47,00 | 46,00 | 47,00 | 47,00 44,35
F3 31,20 | 28,80 | 33,60 | 28,80 | 3520 | 33,60 | 32,80 | 23,20 | 36,80 | 24,80 | 29,60 | 28,00 | 36,80 | 36,00 | 30,40 | 28,80 | 35,20 31,39
M1 41,00 | 49,00 | 40,00 | 47,00 | 43,00 | 54,00 | 51,00 | 37,00 | 49,00 | 39,00 | 55,00 | 43,00 | 4500 | 47,00 | 42,00 | 42,00 | 44,00 45,18
M2 45,00 | 40,00 | 43,00 | 40,00 | 4500 | 46,00 | 44,00 | 38,00 | 37,00 | 4500 | 49,00 | 50,00 | 49,00 | 45,00 | 40,00 | 45,00 | 40,00 43,59
M3 41,80 | 41,80 | 47,30 | 41,80 | 4950 | 39,60 | 48,40 | 44,00 | 33,00 | 57,20 | 47,30 | 4840 | 49,50 | 53,90 | 50,60 | 47,30 | 46,20 46,33
Al 40,00 | 38,00 | 37,00 | 4300 | 41,00 | 39,00 | 39,00 | 44,00 | 37,00 | 46,00 | 3500 | 42,00 | 38,00 | 47,00 | 42,00 | 43,00 | 40,00 40,65
A2 32,00 | 3500 | 40,00 | 43,00 | 39,00 | 38,00 | 38,00 | 36,00 | 36,00 | 39,00 | 3400 | 32,00 | 40,00 | 48,00 | 37,00 | 42,00 | 35,00 37,88
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A3 37,00 | 34,00 | 32,00 | 3500 | 3500 | 38,00 | 3300 | 32,00 | 36,00 | 3300 | 36,00 | 28,00 | 4400 | 31,00 | 3500 | 4400 | 37,00 35,29
MA1 33,00 | 38,00 | 31,00 | 37,00 | 32,00 | 24,00 | 32,00 | 32,00 | 30,00 | 2500 | 31,00 | 23,00 | 38,00 | 31,00 | 31,00 | 38,00 | 30,00 31,53
MA2 30,00 | 37,00 | 30,00 | 31,00 | 31,00 | 29,00 | 2500 | 27,00 | 25,00 | 27,00 | 30,00 | 24,00 | 37,00 | 31,00 | 27,00 | 36,00 | 32,00 29,94
MA3 31,90 | 33,00 | 27,50 | 3850 | 31,90 | 34,10 | 29,70 | 34,10 | 30,80 | 2420 | 34,10 | 26,40 | 33,00 | 3520 | 31,90 | 33,00 | 28,60 31,64
Ji 24,00 | 29,00 | 25,00 | 30,00 | 2500 | 28,00 | 22,00 | 27,00 | 25,00 | 28,00 | 24,00 | 26,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 31,00 | 32,00 27,41
J2 23,00 | 26,00 | 22,00 | 25,00 | 21,00 | 22,00 | 22,00 | 29,00 | 24,00 | 26,00 | 21,00 | 26,00 | 28,00 | 28,00 | 26,00 | 28,00 | 29,00 25,06
J3 2500 | 23,00 | 24,00 | 26,00 | 20,00 | 25,00 | 25,00 | 23,00 | 2400 | 27,00 | 2500 | 21,00 | 26,00 | 26,00 | 21,00 | 23,00 | 26,00 24,12
JL1 2500 | 27,00 | 23,00 | 25,00 | 20,00 | 21,00 | 21,00 | 23,00 | 21,00 | 24,00 | 26,00 | 23,00 | 2500 | 23,00 | 27,00 | 26,00 | 27,00 23,94
JL2 26,00 | 27,00 | 30,00 | 28,00 | 25,00 | 25,00 | 24,00 | 29,00 | 22,00 | 26,00 | 24,00 | 20,00 | 23,00 | 2500 | 23,00 | 30,00 | 30,00 25,71
JL3 28,60 | 29,70 | 30,80 | 31,90 | 23,10 | 29,70 | 2530 | 28,60 | 28,60 | 29,70 | 29,70 | 24,20 | 28,60 | 28,60 | 30,80 | 24,20 | 29,70 28,34
Al 2500 | 26,00 | 29,00 | 28,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 | 26,00 | 2500 | 25,00 | 25,00 | 34,00 | 30,00 | 29,00 | 26,00 | 27,00 | 31,00 2747
A2 27,00 | 25,00 | 28,00 | 31,00 | 2500 | 29,00 | 31,00 | 27,00 | 27,00 | 28,00 | 27,00 | 28,00 | 29,00 | 28,00 | 28,00 | 31,00 | 35,00 28,47
A3 39,60 | 34,10 | 30,80 | 3850 | 39,60 | 33,00 | 36,30 | 36,30 | 30,80 | 33,00 | 33,00 | 33,00 | 34,10 | 3520 | 34,10 | 39,60 | 36,30 35,14
Sill 32,00 | 34,00 | 37,00 | 3400 | 31,00 | 36,00 | 37,00 | 29,00 | 3500 | 3900 | 34,00 | 31,00 | 33,00 | 31,00 | 32,00 | 37,00 | 34,00 33,88
S2 33,00 | 41,00 | 41,00 | 37,00 | 36,00 | 33,00 | 40,00 | 30,00 | 39,00 | 3400 | 33,00 | 32,00 | 43,00 | 37,00 | 3500 | 37,00 | 39,00 36,47
S3 35,00 | 39,00 | 45,00 | 46,00 | 37,00 | 43,00 | 44,00 | 38,00 | 40,00 | 47,00 | 39,00 | 36,00 | 40,00 | 41,00 | 42,00 | 4500 | 46,00 41,35
[0} 45,00 | 47,00 | 42,00 | 4500 | 42,00 | 41,00 | 40,00 | 39,00 | 40,00 | 46,00 | 48,00 | 39,00 | 36,00 | 46,00 | 34,00 | 43,00 | 54,00 42,76
02 41,00 | 4500 | 40,00 | 41,00 | 44,00 | 46,00 | 51,00 | 42,00 | 44,00 | 49,00 | 4500 | 40,00 | 37,00 | 37,00 | 43,00 | 43,00 | 44,00 43,06
03 4950 | 4950 | 56,10 | 50,60 | 51,70 | 55,00 | 51,70 | 51,70 | 51,70 | 5500 | 42,90 | 47,30 | 50,60 | 47,30 | 46,20 | 59,40 | 51,70 51,05
N1 49,00 | 53,00 | 48,00 | 49,00 | 56,00 | 55,00 | 48,00 | 50,00 | 53,00 | 49,00 | 51,00 | 46,00 | 54,00 | 47,00 | 44,00 | 57,00 | 55,00 50,82
N2 48,00 | 50,00 | 43,00 | 50,00 | 52,00 | 53,00 | 51,00 | 52,00 | 53,00 | 53,00 | 54,00 | 46,00 | 54,00 | 45,00 | 42,00 | 61,00 | 55,00 50,71
N3 48,00 | 50,00 | 43,00 | 50,00 | 52,00 | 53,00 | 51,00 | 52,00 | 53,00 | 53,00 | 54,00 | 46,00 | 54,00 | 4500 | 42,00 | 61,00 | 55,00 50,71
D1 54,00 | 47,00 | 49,00 | 57,00 | 53,00 | 44,00 | 55,00 | 53,00 | 53,00 | 52,00 | 41,00 | 52,00 | 51,00 | 54,00 | 43,00 | 58,00 | 59,00 5147
D2 32,00 | 49,00 | 50,00 | 49,00 | 55,00 | 48,00 | 52,00 | 52,00 | 53,00 | 51,00 | 46,00 | 52,00 | 53,00 | 44,00 | 39,00 | 47,00 | 47,00 48,18
D3 55,00 | 52,80 | 55,00 | 56,10 | 58,30 | 53,90 | 55,00 | 50,60 | 59,40 | 50,60 | 57,20 | 51,70 | 58,30 | 49,50 | 50,60 | 46,20 | 51,70 53,64
ETo FAO-PENEMAN-MONTEITH ESTACOES PALMEIRA DOS INDIOS-AL
MESES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
J1 43,00 | 50,00 | 32,00 | 61,00 | 52,00 | 47,00 | 46,00 | 50,00 | 61,00 | 59,00 | 54,00 | 57,00 | 58,00 | 48,00 | 49,00 | 44,00 | 40,00 50,06
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J2 42,00 | 46,00 | 38,00 | 58,00 | 25,00 | 49,00 | 43,00 | 60,00 | 53,00 | 5500 | 47,00 | 54,00 | 47,00 | 55,00 | 51,00 | 48,00 | 39,00 47,65
J3 52,80 | 6490 | 4510 | 50,60 | 31,90 | 56,10 | 48,40 | 68,20 | 53,90 | 61,60 | 5390 | 4510 | 47,30 | 68,20 | 51,70 | 48,40 | 42,90 52,41
F1 49,00 | 63,00 | 45,00 | 4400 | 32,00 | 44,00 | 51,00 | 59,00 | 60,00 | 5500 | 47,00 | 56,00 | 55,00 | 55,00 | 36,00 | 44,00 | 42,00 49,24
F2 37,00 | 54,00 | 37,00 | 46,00 | 41,00 | 41,00 | 5400 | 40,00 | 51,00 | 50,00 | 54,00 | 50,00 | 40,00 | 51,00 | 43,00 | 40,00 | 44,00 4547
F3 31,20 | 39,20 | 39,20 | 32,80 | 32,00 | 39,20 | 42,40 | 28,80 | 41,60 | 2640 | 36,80 | 41,60 | 39,20 | 48,00 | 32,00 | 30,40 | 36,00 36,28
M1 41,00 | 59,00 | 41,00 | 50,00 | 38,00 | 54,00 | 5500 | 37,00 | 58,00 | 4300 | 59,00 | 54,00 | 48,00 | 55,00 | 48,00 | 37,00 | 44,00 48,29
M2 45,00 | 50,00 | 45,00 | 43,00 | 4500 | 47,00 | 50,00 | 43,00 | 43,00 | 57,00 | 53,00 | 59,00 | 51,00 | 50,00 | 3500 | 41,00 | 39,00 46,82
M3 41,80 | 56,10 | 47,30 | 44,00 | 50,60 | 40,70 | 47,30 | 41,80 | 37,40 | 68,20 | 42,90 | 59,40 | 55,00 | 63,80 | 51,70 | 45,10 | 41,80 49,11
Al 40,00 | 51,00 | 39,00 | 51,00 | 38,00 | 37,00 | 41,00 | 49,00 | 4500 | 56,00 | 42,00 | 50,00 | 40,00 | 53,00 | 37,00 | 43,00 | 39,00 44,18
A2 32,00 | 51,00 | 46,00 | 47,00 | 37,00 | 36,00 | 44,00 | 41,00 | 4500 | 42,00 | 40,00 | 41,00 | 43,00 | 52,00 | 33,00 | 41,00 | 31,00 41,29
A3 37,00 | 45,00 | 36,00 | 37,00 | 37,00 | 40,00 | 32,00 | 30,00 | 39,00 | 42,00 | 46,00 | 3500 | 51,00 | 29,00 | 32,00 | 49,00 | 35,00 38,35
MA1 33,00 | 50,00 | 37,00 | 40,00 | 36,00 | 23,00 | 33,00 | 37,00 | 36,00 | 33,00 | 41,00 | 31,00 | 42,00 | 3500 | 26,00 | 39,00 | 32,00 35,53
MA2 30,00 | 56,00 | 37,00 | 34,00 | 32,00 | 28,00 | 27,00 | 30,00 | 26,00 | 34,00 | 40,00 | 32,00 | 47,00 | 33,00 | 27,00 | 39,00 | 36,00 34,59
MA3 29,00 | 48,00 | 33,00 | 41,00 | 28,00 | 33,00 | 32,00 | 37,00 | 3500 | 29,00 | 47,00 | 31,00 | 38,00 | 37,00 | 29,00 | 30,00 | 30,00 34,53
Ji 24,00 | 36,00 | 30,00 | 27,00 | 24,00 | 28,00 | 23,00 | 32,00 | 34,00 | 34,00 | 33,00 | 37,00 | 37,00 | 3500 | 3500 | 30,00 | 39,00 31,65
J2 23,00 | 36,00 | 30,00 | 30,00 | 20,00 | 23,00 | 29,00 | 37,00 | 31,00 | 32,00 | 29,00 | 23,00 | 3500 | 29,00 | 27,00 | 28,00 | 35,00 29,24
J3 25,00 | 32,00 | 25,00 | 31,00 | 22,00 | 28,00 | 28,00 | 30,00 | 33,00 | 37,00 | 3400 | 33,00 | 3500 | 27,00 | 25,00 | 21,00 | 30,00 29,18
JL1 25,00 | 30,00 | 30,00 | 29,00 | 26,00 | 23,00 | 27,00 | 31,00 | 30,00 | 36,00 | 38,00 | 31,00 | 33,00 | 27,00 | 29,00 | 26,00 | 32,00 29,59
JL2 26,00 | 3500 | 39,00 | 30,00 | 2500 | 29,00 | 29,00 | 37,00 | 27,00 | 36,00 | 32,00 | 28,00 | 31,00 | 30,00 | 23,00 | 28,00 | 32,00 30,41
JL3 28,60 | 3520 | 3520 | 36,30 | 24,20 | 28,60 | 33,00 | 34,10 | 37,40 | 41,80 | 3850 | 34,10 | 3190 | 31,90 | 30,80 | 2530 | 36,30 33,13
Al 25,00 | 38,00 | 38,00 | 31,00 | 23,00 | 26,00 | 30,00 | 26,00 | 33,00 | 32,00 | 33,00 | 43,00 | 3500 | 27,00 | 25,00 | 29,00 | 36,00 31,18
A2 27,00 | 33,00 | 32,00 | 34,00 | 22,00 | 27,00 | 31,00 | 32,00 | 31,00 | 32,00 | 36,00 | 36,00 | 31,00 | 29,00 | 27,00 | 27,00 | 41,00 31,06
A3 39,60 | 41,80 | 3520 | 40,70 | 33,00 | 30,80 | 42,90 | 40,70 | 39,60 | 40,70 | 36,30 | 38,50 | 4290 | 3520 | 34,10 | 38,50 | 38,50 38,18
S1 32,00 | 43,00 | 38,00 | 34,00 | 28,00 | 3500 | 37,00 | 34,00 | 3500 | 48,00 | 40,00 | 37,00 | 34,00 | 30,00 | 29,00 | 36,00 | 36,00 35,65
S2 33,00 | 49,00 | 44,00 | 37,00 | 31,00 | 31,00 | 39,00 | 3500 | 43,00 | 41,00 | 39,00 | 34,00 | 42,00 | 34,00 | 29,00 | 34,00 | 40,00 37,35
S3 35,00 | 47,00 | 4500 | 44,00 | 28,00 | 41,00 | 46,00 | 4500 | 47,00 | 52,00 | 42,00 | 36,00 | 42,00 | 37,00 | 38,00 | 43,00 | 47,00 42,06
o1 45,00 | 56,00 | 41,00 | 43,00 | 39,00 | 42,00 | 4500 | 39,00 | 40,00 | 5400 | 52,00 | 45,00 | 40,00 | 45,00 | 25,00 | 39,00 | 52,00 43,65
02 41,00 | 40,00 | 43,00 | 37,00 | 41,00 | 44,00 | 50,00 | 50,00 | 48,00 | 58,00 | 50,00 | 44,00 | 44,00 | 34,00 | 37,00 | 36,00 | 47,00 43,76
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03 4950 | 51,70 | 55,00 | 47,30 | 47,30 | 56,10 | 51,70 | 57,20 | 60,50 | 66,00 | 49,50 | 56,10 | 57,20 | 48,40 | 41,80 | 53,90 | 56,10 53,25
N1 49,00 | 55,00 | 54,00 | 44,00 | 44,00 | 53,00 | 54,00 | 58,00 | 60,00 | 6100 | 58,00 | 40,00 | 59,00 | 43,00 | 38,00 | 51,00 | 47,00 51,06
N2 48,00 | 62,00 | 53,00 | 50,00 | 51,00 | 54,00 | 46,00 | 55,00 | 62,00 | 6100 | 62,00 | 49,00 | 61,00 | 49,00 | 38,00 | 59,00 | 52,00 53,65
N3 48,00 | 57,00 | 45,00 | 53,00 | 47,00 | 52,00 | 5400 | 62,00 | 62,00 | 6300 | 62,00 | 54,00 | 60,00 | 43,00 | 42,00 | 63,00 | 55,00 54,24
D1 54,00 | 5400 | 51,00 | 58,00 | 50,00 | 45,00 | 57,00 | 57,00 | 56,00 | 66,00 | 52,00 | 57,00 | 54,00 | 52,00 | 40,00 | 57,00 | 58,00 54,00
D2 32,00 | 51,00 | 53,00 | 50,00 | 53,00 | 46,00 | 56,00 | 57,00 | 59,00 | 54,00 | 54,00 | 58,00 | 59,00 | 44,00 | 40,00 | 47,00 | 46,00 50,53
D3 55,00 | 50,60 | 53,90 | 53,90 | 55,00 | 51,70 | 63,80 | 55,00 | 6490 | 50,60 | 68,20 | 53,90 | 60,50 | 57,20 | 47,30 | 44,00 | 55,00 55,32
ETo FAO-PENEMAN-MONTEITH ERA5-Land PIRIPIRI-PI
MESES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
Ji 35,00 | 39,00 | 30,00 | 55,00 | 44,00 | 54,00 | 39,00 | 47,00 | 39,00 | 50,00 | 40,00 | 39,00 | 54,00 | 39,00 | 44,00 | 46,00 | 41,00 43,24
J2 38,00 | 44,00 | 32,00 | 52,00 | 29,00 | 37,00 | 42,00 | 51,00 | 38,00 | 43,00 | 47,00 | 41,00 | 4400 | 38,00 | 41,00 | 57,00 | 35,00 41,71
J3 51,70 | 44,00 | 4510 | 36,30 | 26,40 | 48,40 | 56,10 | 60,50 | 37,40 | 37,40 | 4950 | 33,00 | 46,20 | 51,70 | 42,90 | 53,90 | 35,20 44,45
F1 38,00 | 37,00 | 42,00 | 39,00 | 33,00 | 49,00 | 38,00 | 34,00 | 4400 | 46,00 | 52,00 | 42,00 | 57,00 | 54,00 | 41,00 | 41,00 | 43,00 42,94
F2 34,00 | 37,00 | 43,00 | 30,00 | 40,00 | 34,00 | 39,00 | 28,00 | 40,00 | 38,00 | 50,00 | 34,00 | 33,00 | 38,00 | 33,00 | 42,00 | 47,00 37,65
F3 28,80 | 22,40 | 36,00 | 23,20 | 27,20 | 27,20 | 27,20 | 28,80 | 30,40 | 16,80 | 33,60 | 20,80 | 34,40 | 37,60 | 32,00 | 24,80 | 36,80 28,71
M1 39,00 | 42,00 | 30,00 | 43,00 | 34,00 | 50,00 | 36,00 | 37,00 | 3500 | 3300 | 5500 | 38,00 | 4500 | 56,00 | 36,00 | 34,00 | 45,00 40,47
M2 41,00 | 33,00 | 41,00 | 31,00 | 43,00 | 36,00 | 41,00 | 3500 | 31,00 | 3500 | 53,00 | 37,00 | 42,00 | 41,00 | 38,00 | 46,00 | 41,00 39,12
M3 3520 | 39,60 | 44,00 | 39,60 | 44,00 | 34,10 | 3520 | 4510 | 24,20 | 40,70 | 36,30 | 44,00 | 44,00 | 4290 | 48,40 | 34,10 | 4510 39,79
Al 36,00 | 32,00 | 33,00 | 3500 | 40,00 | 43,00 | 36,00 | 41,00 | 28,00 | 3300 | 38,00 | 41,00 | 43,00 | 43,00 | 36,00 | 3500 | 35,00 36,94
A2 26,00 | 27,00 | 36,00 | 40,00 | 4100 | 42,00 | 33,00 | 36,00 | 3500 | 30,00 | 36,00 | 30,00 | 39,00 | 40,00 | 38,00 | 37,00 | 44,00 35,88
A3 36,00 | 35,00 | 34,00 | 3500 | 3500 | 38,00 | 30,00 | 30,00 | 3400 | 21,00 | 44,00 | 29,00 | 44,00 | 34,00 | 40,00 | 42,00 | 51,00 36,00
MA1 37,00 | 40,00 | 34,00 | 38,00 | 38,00 | 38,00 | 34,00 | 39,00 | 31,00 | 22,00 | 38,00 | 3500 | 47,00 | 36,00 | 36,00 | 40,00 | 40,00 36,65
MA2 38,00 | 42,00 | 39,00 | 41,00 | 40,00 | 39,00 | 36,00 | 46,00 | 41,00 | 28,00 | 40,00 | 34,00 | 47,00 | 36,00 | 34,00 | 41,00 | 45,00 39,24
MA3 45,10 | 40,70 | 41,80 | 4290 | 44,00 | 44,00 | 42,90 | 41,80 | 40,70 | 29,70 | 44,00 | 50,60 | 53,90 | 45,10 | 40,70 | 44,00 | 46,20 43,42
J1 42,00 | 3500 | 38,00 | 36,00 | 42,00 | 41,00 | 46,00 | 42,00 | 41,00 | 34,00 | 39,00 | 43,00 | 47,00 | 42,00 | 46,00 | 36,00 | 42,00 40,71
J2 42,00 | 37,00 | 42,00 | 38,00 | 4500 | 45,00 | 40,00 | 51,00 | 41,00 | 37,00 | 4500 | 4500 | 46,00 | 40,00 | 43,00 | 48,00 | 44,00 42,88
J3 46,00 | 36,00 | 53,00 | 42,00 | 47,00 | 44,00 | 50,00 | 59,00 | 47,00 | 39,00 | 54,00 | 41,00 | 43,00 | 39,00 | 49,00 | 47,00 | 60,00 46,82
JL1 44,00 | 50,00 | 52,00 | 4500 | 41,00 | 47,00 | 50,00 | 55,00 | 54,00 | 4400 | 51,00 | 43,00 | 52,00 | 41,00 | 50,00 | 44,00 | 55,00 48,12
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JL2 36,00 | 54,00 | 47,00 | 5500 | 41,00 | 60,00 | 57,00 | 48,00 | 59,00 | 4500 | 51,00 | 40,00 | 52,00 | 47,00 | 52,00 | 61,00 | 47,00 50,12
JL3 51,70 | 52,80 | 57,20 | 62,70 | 6160 | 67,10 | 57,20 | 5500 | 59,40 | 53,90 | 72,60 | 67,10 | 7590 | 4840 | 68,20 | 61,60 | 62,70 60,89
Al 43,00 | 61,00 | 49,00 | 52,00 | 57,00 | 64,00 | 56,00 | 71,00 | 51,00 | 62,00 | 60,00 | 54,00 | 61,00 | 63,00 | 59,00 | 66,00 | 63,00 58,35
A2 56,00 | 6500 | 67,00 | 51,00 | 6500 | 60,00 | 61,00 | 77,00 | 62,00 | 63,00 | 6500 | 63,00 | 78,00 | 5800 | 66,00 | 72,00 | 55,00 63,76
A3 71,50 | 66,00 | 71,50 | 55,00 | 58,30 | 74,80 | 60,50 | 7590 | 68,20 | 60,50 | 67,10 | 70,40 | 78,10 | 63,80 | 64,90 | 63,80 | 67,10 66,91
Sill 49,00 | 57,00 | 56,00 | 66,00 | 64,00 | 74,00 | 57,00 | 76,00 | 70,00 | 70,00 | 67,00 | 71,00 | 73,00 | 66,00 | 62,00 | 58,00 | 64,00 64,71
S2 62,00 | 52,00 | 62,00 | 60,00 | 62,00 | 64,00 | 68,00 | 69,00 | 73,00 | 6500 | 76,00 | 72,00 | 70,00 | 80,00 | 66,00 | 68,00 | 66,00 66,76
S3 69,00 | 64,00 | 59,00 | 61,00 | 62,00 | 63,00 | 61,00 | 63,00 | 6100 | 66,00 | 76,00 | 70,00 | 68,00 | 61,00 | 66,00 | 66,00 | 56,00 64,24
o1 60,00 | 60,00 | 67,00 | 70,00 | 62,00 | 70,00 | 69,00 | 66,00 | 69,00 | 56,00 | 58,00 | 69,00 | 76,00 | 63,00 | 70,00 | 70,00 | 67,00 66,00
02 66,00 | 56,00 | 63,00 | 57,00 | 69,00 | 70,00 | 58,00 | 65,00 | 70,00 | 59,00 | 62,00 | 47,00 | 72,00 | 73,00 | 7500 | 73,00 | 75,00 65,29
03 66,00 | 63,80 | 71,50 | 66,00 | 66,00 | 70,40 | 61,60 | 77,00 | 8250 | 58,30 | 52,80 | 58,30 | 7150 | 69,30 | 7590 | 67,10 | 70,40 67,55
N1 60,00 | 56,00 | 61,00 | 58,00 | 66,00 | 65,00 | 57,00 | 67,00 | 60,00 | 58,00 | 52,00 | 61,00 | 55,00 | 65,00 | 48,00 | 60,00 | 57,00 59,18
N2 66,00 | 51,00 | 56,00 | 57,00 | 49,00 | 56,00 | 57,00 | 51,00 | 64,00 | 68,00 | 5500 | 60,00 | 48,00 | 47,00 | 60,00 | 63,00 | 66,00 57,29
N3 66,00 | 51,00 | 56,00 | 57,00 | 49,00 | 56,00 | 57,00 | 5100 | 64,00 | 68,00 | 5500 | 60,00 | 48,00 | 47,00 | 60,00 | 63,00 | 66,00 57,29
D1 55,00 | 50,00 | 50,00 | 55,00 | 52,00 | 48,00 | 61,00 | 4500 | 49,00 | 59,00 | 56,00 | 64,00 | 47,00 | 56,00 | 58,00 | 65,00 | 57,00 54,53
D2 34,00 | 61,00 | 54,00 | 4100 | 51,00 | 54,00 | 53,00 | 48,00 | 49,00 | 56,00 | 31,00 | 61,00 | 56,00 | 44,00 | 49,00 | 65,00 | 35,00 49,53
D3 55,00 | 53,90 | 50,60 | 51,70 | 50,60 | 39,60 | 55,00 | 55,00 | 50,60 | 47,30 | 51,70 | 59,40 | 56,10 | 58,30 | 64,90 | 66,00 | 58,30 54,35
ETo FAO-PENEMAN-MONTEITH ESTACOES PIRIPIRI-PI
MESES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
J1 35,00 | 37,00 | 33,00 | 56,00 | 43,00 | 57,00 | 41,00 | 47,00 | 51,00 | 51,00 | 37,00 | 43,00 | 57,00 | 42,00 | 44,00 | 44,00 | 39,00 44,53
J2 38,00 | 41,00 | 37,00 | 50,00 | 29,00 | 3500 | 43,00 | 50,00 | 41,00 | 4500 | 51,00 | 39,00 | 44,00 | 44,00 | 42,00 | 48,00 | 34,00 41,82
J3 51,70 | 48,40 | 48,40 | 41,80 | 26,40 | 41,80 | 53,90 | 58,30 | 41,80 | 44,00 | 50,60 | 3850 | 49,50 | 48,40 | 42,90 | 47,30 | 33,00 45,10
F1 38,00 | 43,00 | 46,00 | 34,00 | 29,00 | 47,00 | 38,00 | 37,00 | 50,00 | 43,00 | 50,00 | 46,00 | 54,00 | 54,00 | 34,00 | 38,00 | 38,00 42,29
F2 34,00 | 40,00 | 43,00 | 32,00 | 38,00 | 34,00 | 3500 | 34,00 | 42,00 | 37,00 | 48,00 | 32,00 | 34,00 | 3400 | 30,00 | 34,00 | 41,00 36,59
F3 28,80 | 25,60 | 4320 | 26,40 | 2560 | 29,60 | 31,20 | 32,00 | 31,20 | 29,60 | 38,40 | 29,60 | 34,40 | 40,80 | 34,40 | 24,00 | 31,20 31,53
M1 39,00 | 43,00 | 37,00 | 40,00 | 32,00 | 44,00 | 37,00 | 36,00 | 38,00 | 36,00 | 55,00 | 41,00 | 49,00 | 51,00 | 34,00 | 33,00 | 36,00 40,06
M2 41,00 | 3500 | 42,00 | 33,00 | 39,00 | 3500 | 39,00 | 38,00 | 3500 | 36,00 | 50,00 | 38,00 | 43,00 | 43,00 | 36,00 | 39,00 | 39,00 38,88
M3 3520 | 39,60 | 44,00 | 3520 | 40,70 | 31,90 | 39,60 | 47,30 | 33,00 | 4290 | 40,70 | 42,90 | 41,80 | 41,80 | 40,70 | 33,00 | 41,80 39,54
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Al 36,00 | 34,00 | 38,00 | 3500 | 33,00 | 39,00 | 37,00 | 40,00 | 39,00 | 3900 | 43,00 | 42,00 | 44,00 | 43,00 | 33,00 | 33,00 | 33,00 37,71
A2 26,00 | 33,00 | 40,00 | 40,00 | 36,00 | 36,00 | 34,00 | 37,00 | 38,00 | 32,00 | 40,00 | 33,00 | 39,00 | 42,00 | 33,00 | 34,00 | 43,00 36,24
A3 36,00 | 40,00 | 37,00 | 3400 | 33,00 | 34,00 | 33,00 | 33,00 | 3500 | 31,00 | 44,00 | 34,00 | 50,00 | 36,00 | 33,00 | 41,00 | 43,00 36,88
MA1 37,00 | 4500 | 42,00 | 40,00 | 39,00 | 37,00 | 36,00 | 44,00 | 36,00 | 3400 | 43,00 | 41,00 | 48,00 | 37,00 | 3500 | 36,00 | 41,00 39,47
MA2 38,00 | 51,00 | 47,00 | 36,00 | 40,00 | 37,00 | 38,00 | 50,00 | 43,00 | 36,00 | 47,00 | 41,00 | 50,00 | 41,00 | 36,00 | 40,00 | 43,00 42,00
MA3 41,00 | 47,00 | 43,00 | 4400 | 40,00 | 38,00 | 42,00 | 50,00 | 42,00 | 36,00 | 46,00 | 48,00 | 49,00 | 41,00 | 37,00 | 37,00 | 44,00 42,65
J1 42,00 | 42,00 | 46,00 | 41,00 | 39,00 | 40,00 | 45,00 | 47,00 | 4400 | 41,00 | 46,00 | 46,00 | 48,00 | 43,00 | 41,00 | 38,00 | 43,00 43,06
J2 42,00 | 51,00 | 47,00 | 39,00 | 38,00 | 41,00 | 43,00 | 49,00 | 44,00 | 4500 | 48,00 | 27,00 | 49,00 | 40,00 | 39,00 | 43,00 | 46,00 43,00
J3 46,00 | 46,00 | 44,00 | 44,00 | 37,00 | 40,00 | 42,00 | 50,00 | 50,00 | 44,00 | 52,00 | 49,00 | 49,00 | 39,00 | 40,00 | 41,00 | 48,00 44,76
JL1 44,00 | 50,00 | 51,00 | 45,00 | 38,00 | 4500 | 41,00 | 53,00 | 51,00 | 45,00 | 49,00 | 45,00 | 50,00 | 43,00 | 40,00 | 37,00 | 45,00 4541
JL2 36,00 | 51,00 | 53,00 | 47,00 | 38,00 | 49,00 | 51,00 | 52,00 | 49,00 | 42,00 | 49,00 | 45,00 | 52,00 | 44,00 | 43,00 | 50,00 | 46,00 46,88
JL3 51,70 | 58,30 | 60,50 | 56,10 | 48,40 | 56,10 | 53,90 | 57,20 | 56,10 | 51,70 | 62,70 | 59,40 | 62,70 | 51,70 | 49,50 | 50,60 | 56,10 55,45
Al 43,00 | 59,00 | 55,00 | 51,00 | 45,00 | 54,00 | 54,00 | 62,00 | 53,00 | 53,00 | 55,00 | 55,00 | 61,00 | 53,00 | 49,00 | 47,00 | 53,00 53,06
A2 56,00 | 63,00 | 58,00 | 49,00 | 51,00 | 51,00 | 55,00 | 6500 | 56,00 | 55,00 | 59,00 | 54,00 | 64,00 | 53,00 | 49,00 | 51,00 | 55,00 55,53
A3 71,50 | 6490 | 64,90 | 52,80 | 5390 | 59,40 | 60,50 | 68,20 | 59,40 | 55,00 | 63,80 | 59,40 | 67,10 | 5390 | 52,80 | 55,00 | 62,70 60,31
Sl 49,00 | 61,00 | 56,00 | 54,00 | 51,00 | 59,00 | 57,00 | 66,00 | 59,00 | 56,00 | 62,00 | 58,00 | 60,00 | 55,00 | 47,00 | 52,00 | 57,00 56,41
S2 62,00 | 57,00 | 60,00 | 52,00 | 49,00 | 55,00 | 62,00 | 6300 | 62,00 | 54,00 | 67,00 | 61,00 | 61,00 | 6400 | 51,00 | 57,00 | 59,00 58,59
S3 69,00 | 61,00 | 57,00 | 53,00 | 53,00 | 56,00 | 57,00 | 63,00 | 57,00 | 62,00 | 6400 | 59,00 | 57,00 | 56,00 | 52,00 | 58,00 | 57,00 58,29
o1 60,00 | 63,00 | 61,00 | 57,00 | 54,00 | 59,00 | 63,00 | 6100 | 63,00 | 61,00 | 63,00 | 61,00 | 6500 | 5600 | 52,00 | 56,00 | 61,00 59,76
02 66,00 | 62,00 | 61,00 | 56,00 | 55,00 | 61,00 | 61,00 | 64,00 | 63,00 | 60,00 | 62,00 | 50,00 | 63,00 | 60,00 | 55,00 | 62,00 | 63,00 60,24
03 66,00 | 68,20 | 64,90 | 56,10 | 58,30 | 62,70 | 61,60 | 71,50 | 73,70 | 62,70 | 59,40 | 56,10 | 66,00 | 58,30 | 60,50 | 58,30 | 62,70 62,76
N1 60,00 | 60,00 | 54,00 | 53,00 | 54,00 | 56,00 | 57,00 | 61,00 | 60,00 | 60,00 | 59,00 | 55,00 | 57,00 | 50,00 | 48,00 | 54,00 | 62,00 56,47
N2 66,00 | 64,00 | 61,00 | 59,00 | 58,00 | 57,00 | 56,00 | 66,00 | 59,00 | 55,00 | 52,00 | 57,00 | 60,00 | 54,00 | 43,00 | 57,00 | 56,00 57,65
N3 66,00 | 57,00 | 59,00 | 53,00 | 51,00 | 51,00 | 58,00 | 56,00 | 61,00 | 63,00 | 57,00 | 58,00 | 53,00 | 46,00 | 53,00 | 57,00 | 66,00 56,76
D1 55,00 | 48,00 | 50,00 | 56,00 | 55,00 | 45,00 | 59,00 | 55,00 | 57,00 | 53,00 | 51,00 | 55,00 | 51,00 | 54,00 | 46,00 | 55,00 | 58,00 53,12
D2 34,00 | 67,00 | 60,00 | 49,00 | 51,00 | 59,00 | 56,00 | 53,00 | 55,00 | 54,00 | 37,00 | 56,00 | 55,00 | 42,00 | 43,00 | 55,00 | 37,00 50,76
D3 55,00 | 61,60 | 52,80 | 52,80 | 51,70 | 4510 | 57,20 | 60,50 | 60,50 | 44,00 | 52,80 | 60,50 | 59,40 | 56,10 | 48,40 | 50,60 | 57,20 54,48

ETo FAO-PENEMAN-MONTEITH ERA5-Land RECIFE-PE
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MESES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
Ji 43,00 | 48,00 | 3500 | 5400 | 49,00 | 52,00 | 51,00 | 43,00 | 52,00 | 5300 | 43,00 | 51,00 | 51,00 | 46,00 | 47,00 | 49,00 | 39,00 4741
J2 48,00 | 47,00 | 41,00 | 52,00 | 33,00 | 50,00 | 50,00 | 53,00 | 46,00 | 48,00 | 40,00 | 45,00 | 4500 | 48,00 | 47,00 | 51,00 | 41,00 46,18
J3 57,20 | 5390 | 47,30 | 41,80 | 3520 | 59,40 | 55,00 | 60,50 | 49,50 | 51,70 | 48,40 | 44,00 | 4290 | 5940 | 58,30 | 58,30 | 45,10 51,05
F1 51,00 | 51,00 | 46,00 | 45,00 | 40,00 | 51,00 | 54,00 | 5300 | 54,00 | 47,00 | 49,00 | 50,00 | 50,00 | 53,00 | 46,00 | 53,00 | 48,00 49,47
F2 39,00 | 51,00 | 41,00 | 50,00 | 42,00 | 48,00 | 50,00 | 46,00 | 53,00 | 4400 | 43,00 | 4500 | 42,00 | 51,00 | 47,00 | 47,00 | 47,00 46,24
F3 32,00 | 30,40 | 34,40 | 28,80 | 3440 | 3440 | 28,80 | 24,80 | 4160 | 24,80 | 30,40 | 29,60 | 39,20 | 35,20 | 29,60 | 30,40 | 35,20 32,00
M1 45,00 | 48,00 | 44,00 | 47,00 | 4500 | 54,00 | 50,00 | 43,00 | 53,00 | 42,00 | 55,00 | 47,00 | 48,00 | 49,00 | 49,00 | 42,00 | 47,00 47,53
M2 50,00 | 44,00 | 47,00 | 40,00 | 46,00 | 49,00 | 47,00 | 44,00 | 39,00 | 43,00 | 49,00 | 49,00 | 44,00 | 4800 | 41,00 | 51,00 | 40,00 45,35
M3 46,20 | 44,00 | 48,40 | 4180 | 51,70 | 42,90 | 48,40 | 51,70 | 37,40 | 51,70 | 47,30 | 50,60 | 52,80 | 55,00 | 53,90 | 45,10 | 47,30 48,01
Al 39,00 | 40,00 | 41,00 | 42,00 | 4400 | 47,00 | 40,00 | 47,00 | 39,00 | 42,00 | 41,00 | 42,00 | 4300 | 48,00 | 43,00 | 46,00 | 42,00 42,71
A2 33,00 | 36,00 | 38,00 | 4400 | 42,00 | 43,00 | 38,00 | 37,00 | 39,00 | 34,00 | 38,00 | 31,00 | 4500 | 44,00 | 44,00 | 47,00 | 34,00 39,24
A3 38,00 | 37,00 | 39,00 | 36,00 | 37,00 | 42,00 | 3500 | 34,00 | 38,00 | 34,00 | 39,00 | 29,00 | 44,00 | 36,00 | 40,00 | 46,00 | 41,00 37,94
MA1 35,00 | 36,00 | 36,00 | 3900 | 33,00 | 37,00 | 33,00 | 36,00 | 34,00 | 31,00 | 39,00 | 22,00 | 4400 | 36,00 | 3500 | 40,00 | 34,00 35,29
MA2 35,00 | 37,00 | 34,00 | 3500 | 34,00 | 31,00 | 31,00 | 36,00 | 32,00 | 31,00 | 3500 | 28,00 | 40,00 | 3500 | 34,00 | 3800 | 36,00 34,24
MA3 36,30 | 37,40 | 3520 | 3850 | 31,90 | 34,10 | 3520 | 3520 | 36,30 | 26,40 | 40,70 | 36,30 | 34,10 | 34,10 | 35,20 | 37,40 | 35,20 35,26
Ji 30,00 | 31,00 | 29,00 | 32,00 | 30,00 | 27,00 | 31,00 | 29,00 | 32,00 | 3300 | 33,00 | 28,00 | 3400 | 32,00 | 3500 | 3400 | 31,00 31,24
J2 26,00 | 28,00 | 27,00 | 21,00 | 22,00 | 26,00 | 29,00 | 30,00 | 33,00 | 30,00 | 28,00 | 31,00 | 30,00 | 30,00 | 33,00 | 3500 | 36,00 29,12
J3 29,00 | 30,00 | 30,00 | 33,00 | 29,00 | 29,00 | 30,00 | 29,00 | 32,00 | 32,00 | 3400 | 28,00 | 31,00 | 30,00 | 28,00 | 27,00 | 35,00 30,35
JL1 26,00 | 33,00 | 27,00 | 30,00 | 27,00 | 30,00 | 34,00 | 31,00 | 29,00 | 28,00 | 34,00 | 29,00 | 30,00 | 28,00 | 3500 | 30,00 | 32,00 30,18
JL2 27,00 | 33,00 | 36,00 | 3500 | 30,00 | 36,00 | 32,00 | 32,00 | 30,00 | 29,00 | 29,00 | 26,00 | 32,00 | 28,00 | 32,00 | 33,00 | 32,00 31,29
JL3 30,80 | 39,60 | 3520 | 41,80 | 30,80 | 44,00 | 36,30 | 3520 | 3520 | 34,10 | 38550 | 36,30 | 39,60 | 38,50 | 38,50 | 30,80 | 41,80 36,88
Al 29,00 | 36,00 | 3500 | 38,00 | 34,00 | 3400 | 38,00 | 33,00 | 31,00 | 3400 | 34,00 | 3500 | 3500 | 37,00 | 37,00 | 36,00 | 38,00 34,94
A2 37,00 | 38,00 | 34,00 | 4100 | 33,00 | 34,00 | 38,00 | 36,00 | 3500 | 38,00 | 42,00 | 36,00 | 36,00 | 32,00 | 38,00 | 36,00 | 41,00 36,76
A3 42,90 | 42,90 | 44,00 | 4290 | 44,00 | 40,70 | 40,70 | 42,90 | 40,70 | 44,00 | 41,80 | 39,60 | 44,00 | 40,70 | 42,90 | 41,80 | 47,30 42,58
Sl 36,00 | 40,00 | 39,00 | 41,00 | 40,00 | 40,00 | 39,00 | 36,00 | 39,00 | 41,00 | 42,00 | 43,00 | 44,00 | 37,00 | 3500 | 41,00 | 44,00 39,82
S2 33,00 | 44,00 | 46,00 | 43,00 | 42,00 | 4500 | 44,00 | 40,00 | 45,00 | 40,00 | 46,00 | 41,00 | 45,00 | 4300 | 36,00 | 42,00 | 43,00 42,24
S3 41,00 | 47,00 | 48,00 | 48,00 | 40,00 | 45,00 | 48,00 | 46,00 | 46,00 | 46,00 | 44,00 | 4500 | 47,00 | 43,00 | 44,00 | 48,00 | 49,00 45,59
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o1 46,00 | 47,00 | 43,00 | 48,00 | 46,00 | 44,00 | 48,00 | 4500 | 44,00 | 5100 | 49,00 | 46,00 | 47,00 | 46,00 | 42,00 | 48,00 | 51,00 46,53
02 44,00 | 4500 | 46,00 | 46,00 | 47,00 | 50,00 | 47,00 | 48,00 | 45,00 | 4500 | 50,00 | 42,00 | 47,00 | 47,00 | 46,00 | 48,00 | 51,00 46,71
03 4950 | 52,80 | 52,80 | 5390 | 50,60 | 58,30 | 57,20 | 52,80 | 55,00 | 58,30 | 48,40 | 49,50 | 50,60 | 49,50 | 50,60 | 58,30 | 55,00 53,12
N1 47,00 | 51,00 | 49,00 | 50,00 | 49,00 | 53,00 | 46,00 | 49,00 | 53,00 | 50,00 | 50,00 | 46,00 | 50,00 | 49,00 | 49,00 | 53,00 | 48,00 49,53
N2 47,00 | 49,00 | 44,00 | 52,00 | 50,00 | 50,00 | 47,00 | 46,00 | 50,00 | 48,00 | 52,00 | 46,00 | 50,00 | 42,00 | 47,00 | 57,00 | 50,00 48,65
N3 47,00 | 49,00 | 44,00 | 52,00 | 50,00 | 50,00 | 47,00 | 46,00 | 50,00 | 48,00 | 52,00 | 46,00 | 50,00 | 42,00 | 47,00 | 57,00 | 50,00 48,65
D1 52,00 | 46,00 | 47,00 | 51,00 | 51,00 | 47,00 | 50,00 | 51,00 | 49,00 | 48,00 | 46,00 | 50,00 | 46,00 | 48,00 | 46,00 | 55,00 | 54,00 49,24
D2 31,00 | 47,00 | 49,00 | 4500 | 53,00 | 49,00 | 48,00 | 45,00 | 50,00 | 51,00 | 45,00 | 50,00 | 46,00 | 46,00 | 44,00 | 49,00 | 48,00 46,82
D3 50,60 | 51,70 | 56,10 | 53,90 | 57,20 | 58,30 | 51,70 | 52,80 | 5390 | 47,30 | 55,00 | 51,70 | 58,30 | 50,60 | 50,60 | 44,00 | 53,90 52,80
ETo FAO-PENEMAN-MONTEITH ESTACOES RECIFE-PE
MESES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | MEDIA
J1 43,00 | 46,00 | 29,00 | 49,00 | 42,00 | 43,00 | 42,00 | 40,00 | 54,00 | 56,00 | 39,00 | 48,00 | 51,00 | 44,00 | 33,00 | 38,00 | 34,00 43,00
J2 48,00 | 50,00 | 40,00 | 48,00 | 28,00 | 39,00 | 42,00 | 49,00 | 42,00 | 49,00 | 32,00 | 48,00 | 38,00 | 39,00 | 34,00 | 42,00 | 35,00 41,35
J3 57,20 | 59,40 | 49,50 | 38,50 | 27,50 | 48,40 | 52,80 | 5390 | 48,40 | 50,60 | 4840 | 39,60 | 39,60 | 5500 | 44,00 | 45,10 | 40,70 46,98
F1 51,00 | 54,00 | 44,00 | 38,00 | 30,00 | 37,00 | 46,00 | 50,00 | 55,00 | 48,00 | 4500 | 52,00 | 50,00 | 48,00 | 27,00 | 42,00 | 43,00 44,71
F2 39,00 | 53,00 | 39,00 | 4500 | 3500 | 38,00 | 4400 | 44,00 | 51,00 | 39,00 | 44,00 | 4500 | 38,00 | 43,00 | 33,00 | 37,00 | 38,00 41,47
F3 32,00 | 40,80 | 41,60 | 28,00 | 31,20 | 34,40 | 32,00 | 28,00 | 41,60 | 2880 | 38,40 | 3440 | 37,60 | 37,60 | 24,00 | 31,20 | 28,00 33,51
M1 45,00 | 51,00 | 3500 | 39,00 | 37,00 | 46,00 | 43,00 | 44,00 | 54,00 | 46,00 | 54,00 | 46,00 | 49,00 | 41,00 | 37,00 | 32,00 | 42,00 43,59
M2 50,00 | 46,00 | 49,00 | 34,00 | 3500 | 43,00 | 45,00 | 42,00 | 43,00 | 48,00 | 51,00 | 49,00 | 43,00 | 38,00 | 25,00 | 36,00 | 33,00 41,76
M3 46,20 | 4510 | 46,20 | 40,70 | 44,00 | 36,30 | 4510 | 48,40 | 37,40 | 55,00 | 42,90 | 53,90 | 49,50 | 50,60 | 38,550 | 37,40 | 39,60 44,52
Al 39,00 | 43,00 | 44,00 | 42,00 | 3500 | 37,00 | 38,00 | 49,00 | 4500 | 43,00 | 42,00 | 42,00 | 43,00 | 4500 | 34,00 | 38,00 | 38,00 41,00
A2 33,00 | 36,00 | 39,00 | 44,00 | 30,00 | 38,00 | 37,00 | 38,00 | 39,00 | 3500 | 41,00 | 28,00 | 46,00 | 43,00 | 37,00 | 40,00 | 30,00 37,29
A3 38,00 | 42,00 | 42,00 | 3500 | 31,00 | 39,00 | 34,00 | 37,00 | 42,00 | 42,00 | 46,00 | 3500 | 48,00 | 34,00 | 33,00 | 38,00 | 39,00 38,53
MA1 35,00 | 44,00 | 41,00 | 38,00 | 2500 | 33,00 | 3500 | 36,00 | 37,00 | 38,00 | 4500 | 26,00 | 43,00 | 40,00 | 30,00 | 37,00 | 31,00 36,12
MA2 35,00 | 49,00 | 39,00 | 34,00 | 3300 | 26,00 | 33,00 | 45,00 | 37,00 | 38,00 | 41,00 | 31,00 | 47,00 | 3500 | 32,00 | 34,00 | 38,00 36,88
MA3 33,00 | 47,00 | 3500 | 39,00 | 28,00 | 28,00 | 3500 | 36,00 | 41,00 | 31,00 | 42,00 | 43,00 | 37,00 | 3400 | 31,00 | 33,00 | 33,00 35,65
J1 30,00 | 40,00 | 36,00 | 30,00 | 28,00 | 24,00 | 33,00 | 3400 | 3500 | 37,00 | 43,00 | 36,00 | 40,00 | 33,00 | 34,00 | 31,00 | 36,00 34,12
J2 26,00 | 36,00 | 33,00 | 24,00 | 19,00 | 25,00 | 3500 | 33,00 | 33,00 | 36,00 | 33,00 | 24,00 | 32,00 | 3300 | 32,00 | 33,00 | 39,00 30,94

149



J3 29,00 | 31,00 | 36,00 | 34,00 | 2400 | 28,00 | 29,00 | 31,00 | 36,00 | 36,00 | 41,00 | 33,00 | 34,00 | 32,00 | 28,00 | 25,00 | 35,00 31,88
JL1 26,00 | 39,00 | 29,00 | 30,00 | 26,00 | 31,00 | 3500 | 37,00 | 32,00 | 37,00 | 3500 | 32,00 | 3500 | 2900 | 31,00 | 29,00 | 35,00 32,24
JL2 27,00 | 37,00 | 38,00 | 34,00 | 27,00 | 33,00 | 36,00 | 3500 | 3500 | 3500 | 40,00 | 29,00 | 37,00 | 26,00 | 30,00 | 27,00 | 33,00 32,88
JL3 30,80 | 4510 | 41,80 | 37,40 | 28,60 | 37,40 | 36,30 | 41,80 | 39,60 | 4290 | 39,60 | 3850 | 4400 | 37,40 | 30,80 | 27,50 | 39,60 37,59
Al 29,00 | 4400 | 43,00 | 3500 | 31,00 | 28,00 | 36,00 | 3800 | 33,00 | 38,00 | 33,00 | 41,00 | 38,00 | 36,00 | 32,00 | 33,00 | 35,00 35,47
A2 37,00 | 44,00 | 34,00 | 3800 | 28,00 | 31,00 | 3400 | 37,00 | 38,00 | 40,00 | 39,00 | 37,00 | 36,00 | 32,00 | 29,00 | 33,00 | 37,00 35,53
A3 42,90 | 4510 | 47,30 | 3520 | 38,50 | 34,10 | 42,90 | 44,00 | 39,60 | 47,30 | 37,40 | 39,60 | 4290 | 36,30 | 30,80 | 36,30 | 42,90 40,18
S1 36,00 | 43,00 | 43,00 | 3500 | 3400 | 38,00 | 40,00 | 37,00 | 38,00 | 46,00 | 42,00 | 43,00 | 39,00 | 30,00 | 24,00 | 37,00 | 39,00 37,88
S2 33,00 | 44,00 | 47,00 | 39,00 | 36,00 | 37,00 | 43,00 | 40,00 | 43,00 | 37,00 | 45,00 | 38,00 | 38,00 | 33,00 | 23,00 | 37,00 | 41,00 38,47
S3 41,00 | 47,00 | 47,00 | 4100 | 33,00 | 39,00 | 4500 | 46,00 | 43,00 | 46,00 | 43,00 | 39,00 | 43,00 | 32,00 | 38,00 | 42,00 | 44,00 41,71
o1 46,00 | 48,00 | 39,00 | 43,00 | 39,00 | 38,00 | 48,00 | 42,00 | 42,00 | 49,00 | 50,00 | 47,00 | 4100 | 36,00 | 32,00 | 39,00 | 47,00 42,71
02 44,00 | 41,00 | 41,00 | 38,00 | 40,00 | 43,00 | 48,00 | 47,00 | 4500 | 44,00 | 50,00 | 38,00 | 38,00 | 34,00 | 36,00 | 37,00 | 44,00 41,65
03 49,50 | 39,60 | 47,30 | 4290 | 4290 | 4950 | 55,00 | 52,80 | 56,10 | 58,30 | 40,70 | 51,70 | 49,50 | 36,30 | 3520 | 49,50 | 49,50 47,43
N1 47,00 | 47,00 | 45,00 | 42,00 | 41,00 | 45,00 | 52,00 | 50,00 | 50,00 | 55,00 | 49,00 | 48,00 | 46,00 | 32,00 | 33,00 | 43,00 | 42,00 45,12
N2 47,00 | 51,00 | 45,00 | 38,00 | 42,00 | 44,00 | 47,00 | 51,00 | 54,00 | 50,00 | 54,00 | 46,00 | 49,00 | 34,00 | 40,00 | 43,00 | 46,00 45,94
N3 47,00 | 49,00 | 36,00 | 47,00 | 42,00 | 44,00 | 50,00 | 50,00 | 51,00 | 48,00 | 57,00 | 48,00 | 50,00 | 32,00 | 37,00 | 46,00 | 49,00 46,06
D1 52,00 | 51,00 | 4500 | 48,00 | 42,00 | 40,00 | 48,00 | 5300 | 49,00 | 53,00 | 47,00 | 49,00 | 43,00 | 36,00 | 34,00 | 48,00 | 50,00 46,35
D2 31,00 | 4500 | 44,00 | 40,00 | 44,00 | 41,00 | 46,00 | 51,00 | 50,00 | 48,00 | 47,00 | 52,00 | 46,00 | 34,00 | 37,00 | 38,00 | 41,00 43,24
D3 50,60 | 48,40 | 51,70 | 4510 | 4950 | 48,40 | 49,50 | 5390 | 58,30 | 50,60 | 53,90 | 4950 | 52,80 | 39,60 | 40,70 | 3520 | 46,20 48,46

Erro Percentual Absoluto Médio - MAPE, o Erro Absoluto Médio — MAE, Raiz do Erro Quadratico Médio — REQM, o Erro Padrdo de Estimativa — SES.
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ARTIGO SUBMETIDO — EM AVALIACAO

Climate classification for Northeast Brazil using reanalysis data and the
Absolute Aridity Index

Abstract

The climate of the Northeast Region of Brazil (NEB) has been intensively studied and analyzed for climate
classification. The aridity index of the United Nations Environment Programme (UNEP) (Aluner) has been
used for this purpose, but without fully satisfactory results. The input variables needed for its calculation are
precipitation and reference potential evapotranspiration (ETo). However, although rainfall stations recording
routine measurements of precipitation are well distributed in the NEB, they do not provide the necessary
variables for estimating ETo. Thus, interpolation is used to calculate ETo, but this can generate errors. Another
objective climate classification approach is the Thornthwaite method, based on the determination of the
moisture index (Im), whose calculation also requires weather station data. Thus, seeking to circumvent the
problem of paucity of stations and improve the spatial distribution of information on meteorological variables
in the NEB, the present work had as one of its objectives to validate reanalysis data from ERAS of the European
Center for Medium-range Weather Forecast (ECMWEF) and the unified gauge-based analysis of global daily
precipitation project of the Climate Prediction Center/National Oceanic and Atmospheric Administration
(CPC/NOAA). After validation, climate classifications were developed for the NEB using the Aluner and Im.
It was observed that the Thornthwaite climate classification overestimated the aridity in the NEB, while the
IAuner tended to underestimate it. For this reason, a new climate classification index, called the absolute aridity
index (la), was suggested, yielding satisfactory results.

Keywords: dry lands; semiarid; humid climates; ERA5-Land.

Classificagdo do Clima para o Nordeste do Brasil utilizando dados de Reanalises
e Indice de Aridez Absoluto

Resumo

O Clima da Regi&o Nordeste do Brasil (NEB) tem sido intensamente estudado e analisado para a classificacéo
climatica, onde tem sido utilizado o indice de aridez do Programa das Na¢6es Unidas para 0 Meio Ambiente
(PNUMA) (IAunep), porém, sem resultados totalmente satisfatorios. As variaveis de entrada necessarias para
seu calculo s&o a precipitacdo e evapotranspiracdo potencial de referéncia (ETo). Todavia, embora as esta¢Ges
pluviométricas estejam bem distribuidas no NEB nos registros das medigdes rotineiras de precipitacdo, estas
estacdes ndo fornecem as variaveis necessarias para a estimativa de ETo, entdo para o seu célculo é utilizado a
interpolagdo, mas isso pode gerar erros. Outra abordagem objetiva para a classificagdo do clima é o método de
Thornthwaite, baseado na determinacgdo do indice de umidade (Im), cujo calculo também requer dados de
estacdes meteoroldgicas. Assim, buscando solucionar a escassez de estacdes e melhorar a distribuicéo espacial
das informacdes sobre as variaveis meteorolégicas no NEB, o trabalho teve como um dos objetivos validar os
dados da reanalise ERA5-Land do European Centre for Medium-range Weather Forecast (ECMWF) e a anélise
baseada em medidores unificados do projeto de precipitacdo diaria global do Center for Climate
Prediction/National Oceanic and Atmospheric Administration (CPC/NOAA). Apds a validacdo, foram
desenvolvidas classificagdes climaticas para o0 NEB usando os indices Aluner € Im. Observou-se que a
classificagdo climética de Thornthwaite superestimou a aridez do NEB, enquanto o |Auner tendeu a subestima-
la. Por esta razdo, um novo indice de classificacdo climatica foi sugerido, denominado indice de aridez absolut
(lav), apresentando resultados satisfatorios.

152



Palavras-Chave: Terras Secas, Semiarido, Climas Umidos, ERA5-Land.

1. Introduction

The Northeast region of Brazil (NEB) is
located between latitudes 1° S and 18° S, which
could be a factor of great influence favoring an
adequate distribution and volume of rainfall. Yet,
the climatic conditions throughout its territory are
characterized by low rainfall rates, high spatio-
temporal variability in rainfall distribution, high
potential evapotranspiration rates arising from the
high number of sunshine hours (approximately
2700 hours/year), high mean annual air
temperatures (22-30° C), and prevalence of the
semiarid climate over a large area, corresponding
to 65% of the NEB, which contributes to climatic
vulnerability (Martins et al., 2019; Comin et al.,
2020; Da Silva et al., 2020; Marques et al., 2020;
Jardim et al., 2021; Costa et al., 2021). It is worth
noting that in addition to these climatic
characteristics, interannual climatic variability is
further enhanced in the semiarid area of the NEB
by the strong variability in precipitation, with years
of severe droughts and others of abundant rains
(Silva, 2004; Hastenrath, 2012; Campos, 2015;
Silva et al., 2020).

Many studies have sought to understand
the causes of the high interannual climatic
variability in the NEB. It was observed that this
variability was related to that of the El Nifio-
Southern Oscillation (ENSO) and to sea surface
temperature (SST) anomalies in the Tropical
Atlantic Ocean (Hastenrath and Heller, 1977;
Moura and Shukla, 1981; Andreolli and Kayano,
2006; Alves et al., 2009; Marengo et al., 2017; Lyra
et al., 2017; Erfanian et al., 2017; Correia Filho et
al., 2019; Costa et al., 2021), as well as to Pacific
Decadal Oscillation (PDO) and Atlantic
Multidecadal Oscillation (AMO) (Kayano &
Capistrano, 2014; Kayano et al., 2019; Figliuolo et
al., 2020).

The climatic characteristics of the NEB,
namely, the long dry periods, the arid and semiarid
climate, and the difficult management of water
resources, are not decisive but contribute to the
social wvulnerability and the worst Human
Development indices in the country (Sadeghi et al.,
2016; Lyra et al., 2017; Marengo et al., 2018;
Feindouno et al., 2020).

In this context, the Report of the Brazilian
Panel on Climate Change states that the high
evaporation rates and large year-to-year variability
in runoff cause a significant oscillation in surface

water availability in the NEB, creating a trend
towards greater degree of aridity and intense
interannual variability in the future climate of this
region (Ribeiro & Santos, 2016). This raises
concerns about the social situation of the
population. Similar results were described in the
fifth report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC); the volume of rainfall in
Northeast Brazil is expected to decrease by about
20% in 2100, but the IPCC is not categorical due to
the low confidence levels generated by the current
discrepancies between climate models for much of
Brazil (IPCC, 2014).

Large-scale disasters have been recorded
as a result of climate change and instability all over
the planet, including changes in water resources
and temperature, heavy rains, and intense droughts
that affect agriculture over the years (Marengo &
Bernasconi, 2014; Campos, 2015; Soares et al.,
2021). Recently, Marengo et al. (2020) analyzed
the projections of vegetative stress conditions
based on the Vegetation Health Index (VHI) and
indicated that semi-desert and arid conditions will
replace the Caatinga in 2100 and the NEB may be
one of the Brazilian regions most impacted by
climatic variations. Considering the current
socioeconomic scenario, it is anticipated that
vulnerable rural populations living in the semiarid
region will be more intensely affected, as it was the
case in the last extensive drought in the region
(2012-2018), the most extreme in the last 50 years.
This event caused several problems to local
populations, such as loss of crops and animals,
reduced income, among others (Marengo et al.,
2017; Marengo et al., 2020; Pontes Filho et al.,
2020; Brito et al., 2021).

Despite the real need for knowledge on the
climatology of the NEB, the absence of long-term,
high quality and flawless meteorological
observations and the low density of weather
stations pose an obstacle to this type of studies (De
Pauw et al., 2000). To compensate for the lack of
spatio-temporal data, other meteorological data
sources have been developed and constantly used,
such as satellite-based data, global and regional
numerical forecast models, and atmospheric
reanalysis, whose potential has already been
explored in several studies (Pelosi et al., 2016;
Negm et al., 2017; Chirico et al., 2018; Medina et
al., 2018; Jiang et al., 2019; Gleixner et al., 2020;
Longo-Minnolo et al., 2020; Vanella et al., 2020;
McNicholl et al., 2021; Minnolo et al., 2022; Wu et
al., 2022).
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Atmospheric reanalysis has attracted
growing interest in the last decade due to its
potential to provide comprehensive information
and consistent time series Tarek et al., 2020). The
ERAS5- the fifth-generation reanalysis product of
the European Center for Medium-range Weather
Forecast (ECMWEF) — is one of the most used
reanalysis dataset. ERA5 assimilates a broad range
of measured and remote sensing atmospheric and
oceanic information within a physical-dynamic
environment of a coupled numerical model (Poli et
al., 2016). One of the main advantages of using
reanalysis is that the data do not depend directly on
the density of terrestrial observational networks,
offering the possibility to obtain variables in areas
with little and/or no surface coverage, in addition
to being an efficient data source for studies aimed
at the planning and design of management of water
resources and energy (Tarek et al., 2020; Pelosi et
al., 2020; Ruiz et al., 2021; Wu et al., 2022).

The global atmospheric model is used in a
data assimilation system in which information from
various meteorological sources in the world, such
as weather radars and satellites, is gathered.
ECMWEF data, for example, including information
on several meteorological variables, are provided
by the meteorological bank of the Joint Research
Center of the European Commission for download
(Moraes et al., 2014; Couto et al., 2015; ECMWEF,
2021).

Another widely used dataset is the one
from the CPC unified gauge-based analysis of
global daily precipitation project, which is ongoing
at CPC/NOAA. It should be noted that this dataset
has a consistent quantity and improved quality,
combining all information sources available at
CPC/NOAA, covering the entire globe with
horizontal resolution of 0.5° generated through
objective interpolation analysis techniques (Chen
et al., 2008)

One of the greater challenges in studies of
the climate of the NEB is the delimitation of arid
and semiarid areas. They are areas with a high
degree of aridity located between two humid
regions: the Amazon Forest to the west and the
Atlantic Forest to the east (Sobral-Souza et al.,
2015; Castro et al., 2019). Brazilian government
agencies have used a set of criteria to demarcate the
boundaries of arid and semiarid lands (Jesus et al.,
2019; Jesus, 2021; Oliveira and Castro, 2021). The
aridity index of the United Nations Environment
Programme (UNEP) (Aluner) is one of these
criteria. The input variables needed for calculation
of the Aluner are precipitation and reference
potential evapotranspiration (ET,). However,
although rainfall stations that record routine
measurements of precipitation data are well

distributed in the NEB, weather stations that
provide the set of variables necessary for the
estimation of ETo are scarce. When weather
stations are absent at a given location, the ETovalue
is interpolated, which can lead to errors. Another
objective approach of climate classification is the
Thornthwaite method, which is based on the
determination of the moisture index (Im), whose
calculation also requires weather stations data.
Therefore, reanalysis information represents a
plausible alternative to overcome the scarcity of
weather station data. However, the reliability of
reanalysis information depends on its validation.

Thus, this work aims to validate ERA5-
Land and the CPC/NOAA reanalysis data with
weather stations data and then provide a climate
classification for the NEB using the effective
moisture index proposed by Thornthwaite (1948)
and the UNEP aridity index (Middleton & Thomas,
1992; 1997), as well as propose the use of a new
index called “absolute aridity index”. The ETo
values used for the calculation of these indices were
estimated by the full-form Penman-Monteith-FAO
mathematical model developed by Allen et al.
(1998) and recommended by the Food and
Agriculture Organization (FAO).

It is important to highlight that Xavier et al.
(2022) conducted a fruitful work of reanalysis data
of maximum and minimum air temperature,
precipitation, solar radiation, relative humidity and
wind speed at 2 m height over the entire territory of
Brazil for the period from 1961 to 2020 using a grid
of 0.1° x 0.1°, constituting an excellent dataset for
climate and agroclimatic studies. However, ERA5-
Land and CPC reanalyses are updated in near real
time, while those provided by Xavier et al. (2022)
are not routinely updated. Therefore, the use of
ERA5-Land and CPC reanalyses is very useful in
environmental studies on the territory of Brazil.

2. Materials and Methods

The work is divided into the following
stages: definition of the study area, data collection,
validation with statistical analysis, and climate
classification of the entire study area using ERA5-
Land and CPC/NOAA atmospheric reanalysis data.

2.1 Study Area

The study area is the NEB, which includes
the states of Maranhdo, Piaui, Ceard, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe,
and Bahia. In order to validate the reanalysis data,
88 weather stations of the National Institute of
Meteorology (INMET) distributed in the NEB and
recording hourly data (1981-2019) were surveyed.
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After a one-by-one examination, data from only
five of the 88 stations were suitable for use. They
were the stations from the municipalities of
Cruzeta — RN (6.43°S, 36.79°W, 226m), Palmeira
dos indios — AL (9.42°S, 36.62°W, 278m), Piripiri
—P1(4.28°S, 41.79°W, 158m), Morro do Chapéu —
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BA (11.55°S, 41.15°W, 1002m), and Recife — PE
(8.06°S, 34.96°W, 7m). The spatial distribution of
these stations is shown in red dots in Figure 1. The
other stations had a large number of missing data,
making them inconvenient for validating reanalysis
data.

=164

f’w-.m
;'// 6@/*"’" o TN
A AT TN
f /1, \ ot SR
d +  {Te) w5
r WA S AN
¥ /* |+ + + / —
T * [ \ /+ RN
b E WvE ol in
R F S — \)‘ o 2PBY
\-"j / +_/\ &+ e k\#,ﬂ“‘\c g
A + + 7 p
£ toe Y LSl o 7
NN e 4
?\ J ) x \*\;gL
/
/?\%J * o ‘(isé/
~, L
5 /
E BA + + :/
5 o Ve
7 s L
i g ¥
Pl e /
= T st |
g i
~ 3 )
i / r+ 88 INMET Weather |
\ L & = i Stations
[ — x5 @ 5 Weather Stati
\s_- 0 222Km \/L L for Validation
48 46 44 42 40 38 36 34
LONGITUDE

Figure 1. Map of INMET weather stations used for validation (MA — Maranhao, Pl — Piaui, CE — Ceara, RN
— Rio Grande do Norte, PB — Paraiba, BA — Bahia, AL — Alagoas, SE — Sergipe, PE — Pernambuco).

The five selected weather stations were the
ones that presented the longest period of collected
data (2000-2016) with the fewest possible flaws,
and thus can be used without compromising the
validation of reanalysis data. Thus, the study period
was 2000-2016.

2.2 Data

Daily precipitation (mm), total insolation
(hours), and minimum (°C) and maximum (°C)
temperature data from the INMET weather
stations, as well as data at synoptic hours, were
used. From these data, we calculated the mean
daily temperature (°C), relative humidity (%), and
wind speed (m/s). ERA5-Land air temperature
(°C), dew point temperature (°C), surface solar
radiation balance (J/m?), surface longwave
radiation balance (J/m?), wind speed (m/s), and
rainfall reanalysis data with a spatial resolution of
0.1 x 0.1 degrees, for the same period mentioned
above, were retrieved. CPC/NOAA rainfall data

with a spatial resolution of 0.5 x 0.5 degrees were
used (Chen et al., 2008).

In a first analysis, it was observed that
ERA5-Land reanalysis data were not able to
capture the rainfall values of the wettest period in
the semiarid region of the NEB. In turn,
CPC/NOAA rainfall data successfully captured -the
observed data. The monthly rainfall for the Cruzeta
— RN station (6.43° S, 36.58° W) in the period
2000-2016 according to the three data sources
(weather station, ERA5-Land, CPC/NOAA) is
shown in Figure 2. It can be observed that the
monthly climatology from CPC/NOAA data in the
wettest period follows that of the weather station,
while ERA5-Land data show lower values. Lavers
et al. (2022) analyzed the ability of ERA5-Land
data to capture observed precipitation across the
globe and found relatively good efficiency in
extratropical zones, but low efficiency in the
tropics. Therefore, our results in the present study
for the NEB agree with those of Lavers et al.
(2022).
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Figure 2. Climatological normal precipitation (mm) (2000-2016) from ERA5-Land, CPC/NOAA, and Cruzeta

- RN (INMET) weather station data.

For the ERA5-Land data, it was necessary
to calculate the wind speed (ws, in m/s) from the
components u (longitudinal component parallel to
the x-axis) and v (latitudinal component parallel to

the y-axis) using the equation ws = vu?2 + v2
Wind speed data of the reanalysis products at 10 m
were converted to 2 m according to the equation
proposed by Allen et al. (1998).

Climatological means were calculated for
all variables from the three different sources for the
period 2000-2016. Microsoft Excel 2019 and the
Python programming language were used for the
calculations. As the ERA5-Land and CPC/NOOA

dataset had, respectively, a 0.1 and 0.5-degree
spatial resolution, mean values at the scale of 0.5°
in latitude and longitude were obtained through the
Python 3.8 programming language during the
manipulation of reanalysis data, covering the
whole territory of the study area. Thus, a total of
505 grid points were generated, as illustrated in
Figure 3, representing 5.74 times the number of
INMET stations distributed in the study area. The
climatology was estimated for the period 2000-
2016 at each point and then the climatic
classification was calculated. Figures were
prepared by the interpolation of data using the
Surfer 8.1 software.
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Figure 3. Map of the 505 ERA5-Land and CPC/NOAA reanalysis data points used for climate classification.
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2.3 Calculation of reference evapotranspiration -
ETo

After manipulation of the data for
climatology, reference evapotranspiration (ETo)
values were estimated using the full-form Penman-
Monteith-FAO mathematical model proposed by
Allen et al. (1998) and recommended by FAO.

2.4 Climate classification

After estimating ETo, the following
climatic indices were calculated: Humidity Index
(In), Aridity Index (la), Im proposed by
Thornthwaite (1948), and Aluner (Middleton &
Thomas, 1992; 1997). These indices were
calculated using serial water balance values
according to the model proposed by Thornthwaite
& Mather (1955) and developed in a Microsoft
Excel spreadsheet by Rolim et al. (1998).

Table 1 shows the climate -classes
according to the Aluner limit values. It is
noteworthy that this index has been used to detect
areas subject to desertification processes,
according to the definition of the United Nations.

Table 1. Climate classification according to
Alunep.

Climate classes

\ -60 < I < -40 Avrid \

Source: Adapted from Thornthwaite (1948).

In addition to the climatic classifications
based on the Aluner and I, a classification was
made using a new index called ‘absolute aridity
index’ (Ia), Which is the ratio between ET, and
total annual precipitation. We propose a climatic
classification based on this index as presented in
Table 3.

Table 3. Proposed climate classification using lap.

Absolute aridity index Climate type
lab > 12.00 Hyperarid
3.50 <1 <12.00 Arid
1.80 <15 <3.50 Semiarid

1.35<15<1.80

Dry subhumid

100 <l <135

Moist subhumid

0.40< 15 <1.00

Humid

lan < 0.40

Hyperhumid

Aridity index

Aluner >1.00

Humid

0.65 < Alyner<1.00

Moist subhumid

0.50 < Aluner £0.65

Dry subhumid

0.20 < Alyner <0.50 Semiarid
0.05 < Alyuner <0.20 Arid
Aluner £0.05 Hyperarid

Source: Adapted from Middleton & Thomas
(1992).

Table 2 shows the classification of the
climate type according to the In.

Table 2. Climate classification according to In.

Moisture index Climate type
Im>100 Perhumid
80 <In <100 Humid 4
60<In<80 Humid 3
40<In<60 Humid 2
20<In<40 Humid 1

0<In<20 Moist subhumid

20<Im <0 Dry subhumid

-40 <Im <-20 Semiarid

The threshold I, values discriminating
climate types in the newly proposed classification
were chosen based on a solid justification. Values
equal to 1.00 indicate that the precipitation is equal
to ETo and, thus, areas with I equal to or lesser
than 1.00 present a climate classified as humid,
since the precipitation is greater than the
evaporative demand of the atmosphere. However,
when precipitation is equal to or 2.5 times higher
than ET,, there is a moisture surplus of at least 1.5
times the evaporative demand of the atmosphere
over a year and, thus, areas with I, values lower or
equal to 0.40 present a climate classified as
hyperhumid. On the other hand, I, values greater
than 1.00 indicate that annual precipitation is lower
than ET,, that is, the area presents a non-humid
climate. However, when ETy is greater than the
precipitation but the ., does not exceed 1.35, the
climate is classified as moist subhumid, since the
annual precipitation is at least 74% of EToand there
are rainy and dry seasons throughout the year.
Therefore, it is likely that there is a water surplus
during the rainy season, which results in a dry
season without major water deficit, making the
climate not dry, but rather moist subhumid. In this
context, it is better to classify dry climates as those
in which Il is greater than 1.35. However, as
recommended by UNEP (Middleton & Thomas,
1992; 1997), it is convenient to present four types
of dry climates: dry subhumid, semiarid, arid, and
hyperarid.

In cases in which the total annual
precipitation is 55% lower than ETo, with la
greater than 1.80, the climate has a high degree of
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aridity, with little or no water surplus throughout
the year, which does not characterize a subhumid
climate, not even a dry subhumid climate.
Therefore, the dry subhumid climate is one in
which I, values are between 1.35 and 1.80 (Table
3). Following this conjuncture, a semiarid climate
is one in which I values are greater than 1.80 but
lower than or equal to 3.5, because when ETgis 3.5
times higher than precipitation, the degree of
aridity is quite high and water deficit is likely to

occur throughout the twelve months of the year,
which leads to the classification of arid climate.
Finally, in areas where lu, is greater than 12, there
is an extremely high degree of aridity, which
produces a hyperarid climate (Table 3).

We used available water capacity (AWC)
values specific for each type of soil in the
municipalities of the NEB provided by ANA
(2021), whose spatial configuration is shown in
Figure 4.
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Figure 4. Soil available water capacity (mm) in Northeast Brazil.

2.5 Validation

Statistical parameters, mean absolute
percentage error (MAPE), mean absolute error
(MAE), root mean square error (RMSE), and
standard error of estimate (SES), and Pearson
correlation coefficient (r) were used to validate the
data and analyze the results. Temperature,
precipitation and wind speed data were validated
from the five INMET weather stations that
presented the lowest number of flaws in the period
2000-2016 were analyzed in order to validate the
ERAS5-Land and CPC/NOAA data.

Precipitation from CPC/NOAA was the
variable that presented the highest MAE, RMSE
and SES values, precisely because it was the one
with the highest seasonal, interseasonal and
interannual variability. However, it was observed
that precipitation presented good correlation
indices in all municipalities, with r > 0.95,

indicating that CPC/NOAA reanalysis can be used
in the absence of data.

One of the studies developed by Sena et al.
(2012) compared rainfall data from the
CPC/NOAA project with observed rainfall data for
the Cariri region of Paraiba during the period 1979-
2010 and the results showed a good correlation
between the series, with coefficients varying from
0.58 to 0.89, all significant at 95% confidence. The
CPC/NOAA data were also able to reproduce well
the rainiest trimester, between the months of
February and April in the study area, with a margin
of error of less than 20%, which can be considered
relatively small considering the great variability
found in precipitation.

Cardoso & Quadro (2017) analyzed the
performance of new-generation CPC precipitation
data for the Southern region of Brazil, comparing
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them with observational data from National Water
Agency (ANA) and INMET weather stations. The
CPC data showed good accuracy when compared
to INMET and ANA observational data, and
regarding seasonality, the CPC data showed better
performance in all statistical parameters evaluated.

Wind speed and temperature presented
relatively low MAE, MAPE, RMSE, SES values
and high correlation coefficients, indicating that
ERA5-Land reanalysis can be used to estimate
these variables in the NEB. Aradjo et al. (2022)
statistically analyzed ERA5-Land reanalysis air
temperature estimates with surface data for the
state of Pernambuco and concluded that ERAS5-
Land reanalysis estimates agree well with weather
station-based data in almost the entire state,
showing accuracy with r? = 0.98 and RMSE = 0.60
°C.

Lompar et al. (2019) tested the use of
temperature data from ERADS reanalysis to fill gaps
in serially meteorological data for different
landscapes, latitudes and altitudes, including
tropical and mid-latitudes. An evaluation of the
results was performed in terms of RMSE obtained
using hourly and daily data. The study showed very
low mean RMSE values, ranging from 1.1 °C
(Montecristo, Italy) to 1.9 °C (Gumpenstein,
Austria), what indicates that ERA5 data can be
used to fill in temperature gaps in case of lack of
temperature data.

Siefert et al. (2021) also evaluated the
performance of 3 reanalysis products (ERAS,

3. Results and Discussion
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GLDAS 2.1, and MERRA-2) for surface wind
speed data on a daily scale based on observational
data from 521 weather stations for the period 2000-
2018 in Brazil. Among the three products, ERA5
was more accurate for the country’s climate zones
in terms of mean trends and seasonality. Fernandes
et al. (2021) compared ERAS5 atmospheric
reanalysis wind speed data with wind observations
from three coastal regions of Brazil: Maranh&o,
Santa Catarina, and Santos Basin. The results
demonstrated that ERA5-Land is well suited for
daily to monthly scale analysis of wind speeds,
with r > 0.74, but the resolution of the current
model precludes a close representation of the
diurnal variability in places where the sea breeze is
an important component of the circulation.

Jiang et al. (2019) analyzed the deviations
of ERAbB-Land hourly radiation data when
compared to in situ measurements from 98 sites in
China and showed that the reanalysis estimates
correlated well with the ground observations and
fully reflected regional and daily variations at
individual sites.

Therefore, in view of the statistics found in
our study and the data presented in similar previous
studies, reanalysis data can be used to supply
missing data from weather stations, emerging as an
alternative to carry out and improve studies on
climate change that depend on long-term data
series, as for example in the NE.

The mean monthly Penman-Monteith-FAO ETo
estimates (mm/month) for the period 2000-2016
obtained using ERA5-Land - and station-based
data are presented in Figure 5a and 5b,
respectively.
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Figure 5. Monthly Penman-Monteith-FAO ET, estimates (mm) calculated with ERA5-Land (A) and weather

station (B) data.

In general, the values obtained were very
close, presenting the same behavior throughout the
months of the year. The highest and lowest values
in the different months could be identified and
represented. A strong correlation was found, with r
> 0.95, for the five locations, confirming the
efficiency of ERA5-Land reanalysis data when
observational data for ET, calculation are absent.

Ismael Filho et al. (2015) proved that
temperature and radiation are the two variables
with the greatest direct effect on evapotranspiration
estimates, in line with the works of Lompar et al.
(2019) and Jiang et al. (2019) who demonstrated
the reliability of temperature and radiation data
from ERA5-Land. Furthermore, the behavior of
ETo in Figure 5a and 5b allows us to conclude that
ERA5-Land data can be reliably used in the
absence of observational data.

Similar research carried out by Paredes et
al. (2021) evaluated the accuracy of daily Penman-
Monteith-FAO ET, estimates using shortwave
radiation data (Rs) and ERA5-Land temperature
provided by ECMWF when station data were not
available. Paredes et al. (2021) used data from 37
weather stations distributed on the mainland of
Portugal, where climatic conditions vary from
semiarid to humid, and 12 weather stations located
on the Azores islands, characterized by humid,
windy and often cloudy conditions, were used for
validation. In general the results showed a good
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accuracy when ET, was calculated using ERA5-
Land variables, with acceptable RMSE values
andr > 0.8 in most locations, allowing the
authors to conclude that the use of this product was
a good alternative when observed meteorological
data were not available; however, despite the good
usability of the ERAS5-Land product, further
research on its application is still needed.

Vanella et al. (2022) statistically assessed
the reliability and consistency of the global ERAS
single levels and ERA5-Land reanalysis datasets to
calculate ETy estimates by comparing them with
agrometeorological data from 66 weather stations
for the period 2008-2020 under different climates
and topographies in Italy. A good general
agreement was obtained between ET, estimates
and station data on a daily and seasonal time scale,
especially under temperate climate conditions, with
slightly higher accuracy values for ET, estimates
using the ERA5-Land product. This confirms the
potential usefulness of reanalysis datasets as an
alternative data source to estimate ETy,
overcoming the unavailability of observational
data.

Figure 6a and 6b show the mean annual
spatial configurations of ETo (mm/year) and
precipitation (mm/year) in the NEB, respectively,
using ERA5-Land data (ETo) to estimate ET, and
CPC/NOAA data to estimate precipitation.
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Figure 6. Spatial configuration of ETo (A) and precipitation (B) (mm/year) in the NEB.
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As shown in Figure 6a, maximum ETg
values were found in part of the hinterland of the
states of Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Cear4, Piaui, and Babhia,
consequently associated with high levels of solar
radiation, low relative humidity and low level of
precipitation (Figure 6b), creating specific
conditions of semiarid and even arid climates. The
ET, values found here are similar to those found in
other works. For example, Jinior & Bezerra (2018)
found a total mean annual ET, estimate in
Northeast Brazil of up to 2098.0 mm for the
western region of the state of Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, southern Ceard, eastern
Piaui, and part of northern Bahia.

CPC/NOAA data were able to represent
well the spatial configuration of the precipitation
data (Figure 6b), following the pattern presented by
INMET and researchers such as Nobre and Molion
(1988) and Marengo et al. (2011). With this
dataset, it was possible to identify specific points
of higher precipitation in some locations whose
surrounding areas present lower precipitation, such
as central Bahia and southern Ceara State,
corresponding to the location of the Chapada
Diamantina in the former and Chapada do Araripe

in the latter, which are two high-altitude mountain
regions.

Climate Classification

After the validation of the reanalysis data,
the climatic indices Iy, I and I, and the Alunep Were
calculated for the study area, the latter being the
one currently used for the climatic classification of
the Brazilian semiarid region.

The climate classification using Aluner is
shown in Figure 7. This index was apparently able
to represent well the transition between climate
types of the coastal region and the hinterland, that
is, from humid to semiarid. The largest highlighted
area corresponds to the semiarid region, with
834,448 kmz?, representing 53.8% of the total area
of the NEB (1,552,175 km?). Similar results were
found by Sales et al. (2021), who carried out a
climate classification for Northeast Brazil using
INMET 1981-2010 climatological data and the
Aluner calculated using ETo estimates by the
Penman-Monteith-FAO equation. They found a
total area of 812,026.9 km? of semiarid climate, a
value very close to that obtained in the present
study.
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Figure 7. Climate classification for the NEB according to Alunep.
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A small arid area of 3,800 km? can be
observed in the map, inserted in the Submedium
mesoregion of the S&o Francisco River (Figure 7).
This region has specific characteristics of high
temperature and evapotranspiration and irregular
precipitation, with an annual mean of less than 500
mm (Figure 6b). When comparing Figs. 6a and 6b
with Figure 7, it appears that the area classified as
presenting arid climate is very small and possibly
does not represent the regional reality, as in Figure
6b a large area on the border between Pernambuco
and Babhia is observed, extending from Piaui to the
border of Bahia with Alagoas and Sergipe, where a
high reference potential evapotranspiration is
observed (Figure 6a). Therefore, the arid area along
the Pernambuco-Bahia border likely extends from
Piaui to the Bahia-Sergipe border, and not in an
isolated core as shown in Figure 7. Thus, the arid
area in the NEB is greater than that depicted in
Figure 7. The climate classification based on
Alunep values in Figure 7 for the central area of the
NEB led to an underestimate of the arid climate in
relation to reality. However, in the vicinity of
Salvador, in the central part of the coast of Bahia,
there is a moist subhumid climate (Figure 7), but
the mean annual rainfall in this area is greater than
2000 mm/year (Simdes, 2017) and the climate is,
thus, humid. On the other hand, it is still possible
to observe that the calculation of Aluner with
ERA5-Land and CPC/NOAA data allowed to
detect areas with a dry subhumid climate in central

Bahia and southern Ceard, precisely where the
Chapada Diamantina and Chapada do Araripe are
located, two mountainous regions with high
altitudes and mean annual precipitation higher than
the surrounding areas.

Lopes et al. (2017) found similar results
shown in Figure 1.5. They performed the
calculation of the Aluner and analyzed climate
trends towards desertification in the semiarid
region of the NEB from 1961 to 2015 and detected
statistically significant trends of increasing aridity,
leading to the conclusion that this region of Brazil
may become highly prone to desertification.

The climate classification based on Iy is
presented in Figure 8. In this classification, the area
with arid climate (363,919 km?) was 95.8 times
larger than that found with Aluner (3,800 km?). The
largest highlighted area (692,385 km2) still
corresponds to the semiarid region, representing
44.6% of the total area of the NEB, but 17%
smaller than the area found with Aluner (834,448
km?). Further, in relation to the classification based
on Aluner, there is an increase in the semiarid
region in the state of Maranhdo and the coast of the
state of Ceara, and a decrease in the area with dry
subhumid climate (Figure 7 and 8). Similar results
of those shown in Figure 8 were obtained by other
researchers such as Marcos Junior (2018), Jesus et
al. (2019), Sales et al. (2021), and Oliveira et al.
(2021).
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Figure 8. Climate classification for the NEB according to In.

This increase in the arid region according
to Im (Figure 8) in relation to Aluner (Figure 7) is
due precisely to the high levels of ET, and low
precipitation in this region (see Figure 6a and 6b)
and consequent higher water deficit. However, in
the central part of Ceara, in part of the border
between Ceara and Piaui, and on the western
border of Paraiba with Pernambuco, rainfall is
higher than that of the Pernambuco-Bahia border,
and in these same areas the reference potential
evapotranspiration is lower than that of the
Pernambuco-Bahia border. Evidently, these areas
do not have the same climate. Thus, Thornthwaite
climate classification produced an overestimation
of the arid climate in relation to reality. Similarly,
according to this classification, the climate in the
southeastern coast of Bahia fell into the moist
subhumid category, but this area is actually known
to have a humid climate (Sambuichi & Haridasan,
2007; Simdes et al., 2017; Mencia et al., 2017;

Mencia et al. al., 2021). Overall, the classifications
based on Aluner and I generated different climates
in many areas of the NEB. However, comparing the
configurations of these two climate classifications
(Figure 7 and Figure 8) with that shown in Figure
6a and 6b, it is not possible to determine which of
the two best represents the climate of the NEB,
especially concerning the extent of the arid area,
which is large according to In but very small
according to Aluner. Therefore, in the present
work, a new index, the I, is proposed.

The climate classification based on
lao is presented in Figure 9. It is observed that the
classification with this index was able to represent
very well the climate types of the NEB, respecting
the climatic transition from the coast (humid) to the
central part (arid), as well as, from the central part
to the northwest, in the border with the Amazon
Forest, describing with good reliability the
transition from arid to humid climates.
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Figure 9. Climate classification for the NEB according to lp.

Two areas classified with arid climate are
observed in Figure 9: a small area in the center-
north region of Rio Grande do Norte and other in
the Submedium mesoregion of the Sdo Francisco
River and its surroundings, covering totaling a total
of 128,940 km? in areas of the states of Bahia,
Piaui, and Pernambuco, which represents 8.3% of
the territory of the NEB. In Piaui the arid area is
found in the high and medium Canindé
microregion; in Pernambuco, in the Submedium
mesoregion of the S&o Francisco River; and in
Bahia, in the region known as Raso da Catarina.
Comparing Figs. 6a and 6b with Figure 9, it is
observed that the degree of aridity — which leads to
the classification of the climate as arid — presented
in Figure 9 is consistent with the reference
evapotranspiration (Figure 6a) and precipitation
(Figure 6b) fields. It is noteworthy that these areas
are known to be very dry and present high degree
of aridity, especially the Raso da Catarina (Conti,
2005; Lucena et al., 2016; Lopes et al., 2017). The
center-north region of Rio Grande do Norte, which
corresponds to the Angicos microregion, is also
known for its high degree of aridity, with rainfall
below 500 mm/year and reference
evapotranspiration above 2000. These
characteristics were also observed by Diniz &
Pereira (2015). Thus, important differences are

seen in the extent of the arid climate obtained by
the three methods. When using Aluner and I, arid
areas cover 0.25% and 23.4% of the total area of
the NEB, respectively, while this percentage is
found to be 8.3% when using the lx. In their
analysis of areas of the NEB that have the highest
degree of susceptibility to desertification, Lopes et
al. (2017) found an area that is greater in relation to
the aridity indicated by ls and lower than that
indicated by launer. Therefore, it is observed that
Alyner underestimated and I, overestimated the
size of arid areas in the NEB.

The climate classifications with Aluner
(Figure 7) and Il (Figure 9) detected very similar
areas with semiarid climate, namely, 833,448 km?
and 823,032 km?, representing 53.7% and 53% of
the total area of the NEB, respectively,
corresponding to a difference of only 0.7%
between the two indices. In turn, the semiarid area
obtained with I, represented 44.6% of the area of
the NEB, since part of the areas with semiarid
climate was estimated to have arid climate.
Regarding the dry subhumid climate type, the areas
obtained with the three methods, lan, Aluner and I,
were very close, representing 18.2% (282,759
km?), 17.3% (268,063 km?) and 19.4% (301,741
km?) of the total area of the NEB, respectively. On
the other hand, the estimated areas with moist
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subhumid climate varied: 218,044 km? (14.0% of
the NEB) with I, 346,483 km? (22.3% of the
NEB) with Alyner, and 129,184 km? (8.3% of the
NEB) with In. The areas classified as presenting
humid climate presented very similar values
according to I (99,400 km?) and Alunep (100,381
km?), representing 6.4% and 6.5% of the total area
of the NEB, respectively. In turn, according to Im,
the humid climate covered 65,946 km?, which
corresponds to 4.2% of the area of the NEB.

An interesting result is the classification of
the climate on the coast of the border between the
states of Alagoas and Sergipe as dry subhumid
observed with the use of the three indices (Figure
7, 8 and 9). Marengo et al. (2019) described
remnants of savanna vegetation near the coast of
the border between the states of Alagoas and
Sergipe, and Cantidio and Souza (2019), in their
study on Atlantic Forest, described areas of
Caatinga in that region too. Another commonality
among the three indices is that the semiarid climate
type occupied the largest area compared to the
other climate types, covering 53.8%, 44.6% and
53.0% of the total area of the NEB according to the
Aluner, Im and lap, respectively.

Thus, our results showed that climate
systems based on In and Aluner presented a
tendency towards more arid and more humid
climates, respectively, in relation to reality, while
the I, proved to be more robust for a more accurate
classification of the climate.

4. Conclusion

The statistically satisfactory results of the
validation of ERA5-Land and the CPC/NOAA
reanalysis temperature, wind speed and
precipitation data carried out in the present study
demonstrate that these reanalysis data can be used
safely in the absence of observed data.
Precipitation showed the highest MAE, RMSE and
SES values, obviously because among the analyzed
variables, this is the one with the highest
interseasonal and interannual variability. However,
precipitation showed good correlation indices in all
municipalities, with r > 0.95. Regarding the
variables air temperature and wind speed, with the
exception of wind speed data from the Recife — PE
station, the MAE, RMSE, SES values and the
correlation coefficients indicated that the ERA5-
Land and CPC/NOAA reanalysis data can be used
to estimate these variables in the NEB.

As for ET, estimates using ERA5-Land
reanalysis and weather station data, the values
showed a strong correlation, with r > 0.95 for the
five locations, with very close results, making it
possible to identify the highest and lowest ETo

values in the different months of the year and, thus,
confirming the efficiency of using the ERA5-Land
reanalysis data when observed data are not
available for the calculation of ETo.

The results obtained in the statistical
analysis indicate that ERA5-Land and CPC/NOAA
data can be used in the absence of reliable
observational data, emerging as an alternative to
solve problems related to the terms of temporal and
spatial coverage of data in the NEB. Comparisons
with observed data are fundamental for the
identification of uncertainties in their use in studies
addressing  agricultural, climatological and
hydrological simulations on the Brazilian territory.

Regarding the climate classification, both
Aluner and I represented well the transition of
climate types from the coastal region to the
hinterland, from humid to arid. However, in
general, in transitional areas between climate types,
the classification based on Alyner Showed a trend
towards more humid climates, while the one with
Im showed a trend towards more arid climates.

In turn, the use of the lu is safe and
indicated for climatic classifications mainly of dry
lands, as it was able to clearly represent the
different types of climates of the NEB, especially
the arid, semiarid and dry subhumid climates.
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Resumo: O Nordeste do Brasil ¢ caracterizado por um clima semiarido com altas temperaturas
e baixos indices pluviométricos. Essas condigdes climaticas associadas as ag¢des antropicas
como o desmatamento, uso e ocupacdo do solo na regido tém impactos significativos levando
a degradacdo ambiental, perda de biodiversidade e aumentando a vulnerabilidade de indices
climaticos extremos, que devem ser analisados. Porém para estudar o clima e realizar analises
com o comportamento do uso e cobertura do solo, € necessario dados como distribuicdo espacial
que contemple as caracteristicas fisicas e climaticas da regido e com observagdes continua, que
do ponto de vista de estagdes meteorologicas ainda nao € plenamente observado no Nordeste
do Brasil, mas isto pode ser suprido usando dados de reanélise desde que sejam validados. Neste
contexto, este trabalho tem como objetivos: validar os dados de reanalises do ERAS5-Land e
CPC/NOAA com dados de estagdes meteoroldgicas; obter os indices de aridez e o do déficit de
umidade da atmosfera proposto por Thornthwaite (1948) e de aridez do UNEP (IaUNEP), usado
dados de reanalise; investigar se os indices de vegetagdo podem ser usados como variaveis
adicionais a classificagdo climatica da Regido. Para a validagdo dos dados de reandlise a
metodologia empregada foi a andlise dos indices estatisticos: erros médio percentual, médio
absoluto e padrdo de estimativa, raiz do erro quadratico médio e coeficiente de correlagdo,

sendo os dados de referéncia os observados em estagdes e os de reanalise a ser testados. Para a
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determinagdo dos indices climaticos de Thornthwaite usou-se a metodologia do balango hidrico
de Thornthwaite e Matter (1955), enquanto, para o [aUNEP utilizou-se a razdo entre
precipitacao observada ou da reanalise e a evapotranspiragao de referéncia obtida pelo método
Penman-Montheith-FAO, para os indices de vegetacdo empregou-se as equagdes de NDVI e
EVI. Como resultado, observou-se que os dados da reanalise ERAS-Land representam muito
bem os observados, exceto a precipitagdo, por este motivo, recorreu-se aos dados de
precipitacdo do CPC/NOAA, que foram validos com sucesso. As configuragdes espaciais dos
indices climaticos obtidas com a reandlise apresentaram-se de acordo com as caracteristicas
fisicas e climaticas da Regido, e os padrdes espaciais dos indices de vegetagdo, de um modo
geral, acompanharam a classificacdo do clima regional. Conclui-se que os dados de reanélise
do ERAS5-Land, exceto a precipitacdo e da precipitagdo do CPC/NOAA sdo confiaveis e podem
ser usados em estudos climaticos, enquanto os indices de vegetacdo podem ser utilizados como

variaveis adicionais na classificagdo climatica no Nordeste.

Palavras-chave: Reanalise; Clima; Semiarido

RELATIONSHIP BETWEEN CLIMATE INDICES AND NDVI AND EVI IN THE
NORTHEAST OF BRAZIL

Abstract: The Northeast of Brazil is characterized by a semi-arid climate with high
temperatures and low rainfall rates. These climatic conditions associated with anthropic actions
such as deforestation and land use and occupation have caused significant impacts, leading to
environmental degradation, loss of biodiversity and higher vulnerability to extreme climate
indices, which need to be analyzed. The study of the climate and behavior of land use and cover
requires data such as spatial distribution covering the physical and climatic characteristics of
the region and with continuous observations. From the point of view of weather stations, such
data are not observed in the Northeast of Brazil, but they can be obtained from reanalysis data,
provided they are validated. In this context, this work aims to: validate ERA5-Land and
CPC/NOAA reanalysis data with weather station data; obtain the aridity and atmospheric
moisture deficit indices proposed by Thornthwaite (1948) and the aridity index of UNEP
(AIUNEP) using reanalysis data; investigate whether vegetation indices can be used as
additional variables for the classification of the climate of the region. The methodology used to

validate reanalysis data was the analysis of statistical indices: mean percentage error, mean
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absolute error, and standard error of the estimate, root mean square error and correlation
coefficient, with observed weather station data being the reference data, and the reanalysis data
being the data to be tested. Thornthwaite and Matter’s (1955) water balance methodology was
used to determine Thornthwaite’s climatic indices; the ratio of observed or reanalysis
precipitation to reference evapotranspiration obtained by the Penman-Montheith-FAO method
was used for the ATUNEP; and NDVI and EVI equations were used for vegetation indices. In
the results, ERAS5-Land reanalysis data represented very well the observed data, except for
precipitation; thus, CPC/NOAA precipitation data were used, which were successfully
validated. The spatial configurations of the climatic indices obtained with reanalysis data were
in accordance with the physical and climatic characteristics of the region, and the spatial
patterns of the vegetation indices, in general, followed the classification of the regional climate.
It is concluded that ERAS-Land reanalysis data, except for precipitation, and CPC/NOAA
precipitation data are reliable and can be used in climate studies, and vegetation indices can be

used as additional variables in climate classification in the Northeast of Brazil.

Keywords: Reanalysis; Climate; semi-arid

RELACION ENTRE EL NDVI Y EL EVI CON LOS INDICES CLIMATICOS EN EL
NORESTE DE BRASIL

Resumen: El Noreste de Brasil se caracteriza por un clima semidrido con altas temperaturas y
escasas precipitaciones. Estas condiciones climéaticas asociadas a acciones antropicas como la
deforestacion, el uso y ocupacion del suelo en la region tienen impactos significativos que
conducen a la degradacion ambiental, pérdida de biodiversidad y aumento de la vulnerabilidad
a indices climdticos extremos, los cuales deben ser analizados. Sin embargo, para estudiar el
clima y realizar analisis con el comportamiento de uso y cobertura del suelo, son necesarios
datos como la distribucion espacial que incluya las caracteristicas fisicas y climaticas de la
region y con observaciones continuas, que desde el punto de vista de las estaciones
meteorologicas no se observa en el Noreste de Brasil; pero esto se puede proporcionar
utilizando datos de reandlisis siempre que estén validados. En este contexto, este trabajo tuvo
como objetivos: validar los datos de reanalisis de ERAS5-Land y CPC/NOAA con datos de
estaciones meteoroldgicas; obtener los indices de aridez y déficit de humedad atmosférica

propuestos por Thornthwaite (1948) y el indice de aridez del UNEP (IaUNEP), utilizando datos
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de reanalisis; investigar si los indices de vegetacion pueden usarse como variables adicionales
para la clasificacion climatica de la region. Para validar los datos del reanalisis, la metodologia
utilizada fue el analisis de indices estadisticos: error porcentual medio, error absoluto medio y
error estandar de estimacion, raiz del error cuadratico medio y coeficiente de correlacion, siendo
los datos de referencia los observados en las estaciones y los datos a ser sometidos a prueba los
datos de reandlisis. Para determinar los indices climaticos de Thornthwaite se utilizd la
metodologia de balance hidrico de Thornthwaite y Matter (1955), mientras que para el aUNEP
se utilizo la relacion entre la precipitacion observada o reandlisis y la evapotranspiracion de
referencia obtenida por el método de Penman-Montheith-FAQO, y para los indices de vegetacion
se utilizaron las ecuaciones NDVI y EVI. Como resultado, se observd que los datos del
reandlisis ERAS5-Land representan muy bien los observados, excepto la precipitacion, por lo
que se utilizaron los datos de precipitacion de CPC/NOAA, los cuales fueron validados
exitosamente. Las configuraciones espaciales de los indices climaticos obtenidos con el
reandlisis estuvieron de acuerdo con las caracteristicas fisicas y climaticas de la Region, y los
patrones espaciales de los indices de vegetacion, en general, siguieron la clasificacion del clima
regional. Se concluye que los datos de reanalisis de ERAS-Land, excepto la precipitacion, y la
precipitacion de CPC/NOAA son confiables y pueden usarse en estudios climaticos, mientras
que los indices de vegetacion pueden usarse como variables adicionales para el uso en la

clasificacion climatica del Noreste de Brasil.

Palabras clave: Reanalisis; Clima; Semi arido

1. Introducio

O clima ¢ um dos elementos importantes na formagao da vegetagdo de uma regido, pois
de certa forma o clima controla a distribuicao da vegetacao, porém, a vegetacao também exerce
influéncia sobre os tipos de clima de um dado local. Neste sentido, Fang et al. (2002) descrevem
que a relagdo entre clima e vegetagdo ¢ evidenciada pela coincidéncia entre zonas climaticas e
biomas. Entretanto, ressalta-se que se observa algum grau de sobreposi¢cdo entre os tipos de
clima e as areas de vegetacao. Esta sobreposicao clima/vegetacao, descrita por Fang et al., 2002,
também ¢ observada em grande parte do Nordeste do Brasil (NEB) cujo tipo climatico
dominante, principalmente na parte central, ¢ o semiarido e a vegetacdo ¢ a caatinga; na costa

leste observa-se clima imido e a vegetagdo nativa ¢ Mata Atlantica, enquanto, no noroeste do
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NEB também ¢ observado clima umido e a vegetacao presente € tipica da Floresta Amazdnica.
Também ¢ possivel verificar sobreposi¢coes de Caatinga, Mata Atlantica, Cerrado e Floresta
Amazonica.

Por outro lado, nas delimitagdes dos tipos de clima de uma determinada regido, em geral,
tem-se uma incerteza na posicao geografica na linha de separagdo de dois tipos de clima. Isto
tem sido verificado na delimitacdo do Semiarido realizado pela SUDENE — Superintendéncia
do desenvolvimento do Nordeste (SUDENE, 2021). Ressalta-se que uma das dificuldades na
determinagdo do clima de um local decore da auséncia de varidveis meteoroldgicas necessarias
para a obtencao de indices climaticos. Isto, de certa forma, ¢ observado no NEB, pois a regido
apresenta uma densidade espacial de postos pluviométricos, que corresponde a recomendada
pela a Organizagdo Meteorologica Mundial (World Meteorological Organization - WMO, 1981
e WMO, 2008), porém com relagdo a distribuicdo espacial de estagdes meteorologicas, em
muitos estados, ainda ndo se tem uma boa densidade de estagdes, ou seja, no Nordeste observa-
se uma excelente distribuicdo de observagdes rotineiras e confiaveis de precipitagdo, mas para
as demais varidveis meteoroldgicas ainda se faz necessario aumento da densidade espacial e
observagdes continuas, além disso, nas estagdes existem ainda periodos observados com
auséncia de dados, o que dificulta a obtencdo de dados precisos € em tempo real para o
monitoramento das mudangas climaticas mais efetivas (Ribeiro Neto et al., 2020; Souza et al.,
2020; Silva et al., 2021; Santos et al., 2022).

Diante desta problematica, fontes alternativas de dados meteorologicos tém se tornado
cada vez mais comum, ¢ uma das principais ferramentas para esse tipo de estudo em longo
prazo e de monitoramento continuo sdo os dados de reanalises de modelos atmosféricos globais,
como, por exemplo, o ERAS5-Land, a quinta geragdo de reanalise do European Center for
Medium Range Weather Forecast (ECMWF) e do projeto CPC Global Unified Gauge-Based
Analysis of Daily Precipitation do Climate Prediction Center/National Oceanic and
Atmospheric Administration CPC/NOAA. Esses dados sao gerados por modelos numéricos que
utilizam informagdes de diversas fontes, como satélites e estagdes meteorologicas, para
reconstruir as condigdes climaticas passadas e presentes. Varios estudos ja exploraram o seu
potencial. (Gleixner et al., 2020; Longo-Minnolo et al., 2020; Vanella et al., 2020; Paredes et
al., 2020; Schumacher et al., 2020; Mufoz-Sabater et al., 2021; Wang et al., 2021; McNicholl

et al., 2021; Wu et al., 2022). Ressalta-se que na presente pesquisa antes do uso dos dados de
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reanalise sera realizada uma validagdo, com o objetivo de verificar se 0s mesmos seguem a
climatologia e as variabilidades intrasazonal, sazonal e interanual do NEB.

Além da relativamente baixa densidade de estagdes meteorologica, no NEB, as agdes
antropicas como desmatamento, expansao agricola e urbana e modificagdes no uso do solo,
associadas aos extensos periodos secos, clima arido, semiarido e as dificuldades de gestdo dos
recursos hidricos tém contribuido para alteracdes no clima e intensificado as mudangas
climaticas na regido, tornando-a ainda mais arida e sujeita a eventos extremos, como secas €
enchentes (Dantas et al., 2020; Silva et al., 2020; Rocha et al., 2021) e contribuido com sua alta
vulnerabilidade social e baixos indices de desenvolvimento humano (Aragio et al., 2018;
Feindouno et al., 2020). Ressalta-se que uma das ferramentas para estudo dos efeitos das ac¢des
sdo as andlises das variagdes do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI —
Normalized Difference Vegetation Index) e do indice de vegetagdo melhorado (EVI — enhanced
vegetation index) que sdo indicadores de produtividade e saude da vegetacdo, e
consequentemente tendo como um de seus efeitos correspondentes a influéncia na alteracao de
cada tipo de clima da regido do Nordeste (Domingues et al., 2019).

Tendo em vista as condi¢des climaticas do NEB e as altera¢des do uso e cobertura do
solo, faz-se necessario o monitoramento por meio de indices climaticos e sua relagdo com o
comportamento do NDVI e EVI para cada tipo de clima obtido. Essa anélise ¢ importante, pois
os indices NDVI e EVI sdo capazes de expressar as condi¢des atuais da vegetagdo de acordo
com o clima. Desta maneira ¢ possivel desenvolver um sistema de monitoramento das
caracteristicas da vegetacdo e conhecer sua semelhanca com as condi¢des climaticas de uma
determinada 4rea (Wang et al., 2020; Jiang et al., 2020; Zhang et al., 2021; Zhu et al., 2021; Xu
et al., 2022). Portanto, ¢ oportuno pesquisar se realmente ¢ fundamental o uso de dados da
reanalise ERAS5-Land do ECMWF e do projeto CPC/NOAA, bem como de NDVI e EVI para
a analise das condigdes, monitoramento e classificacao do clima do NEB.

Deste modo, este trabalho tem como objetivos validar os dados de reanalises do ERA5-
Land e CPC/NOAA com dados de estacBes meteoroldgicas para realizagdo de estudos
climaticos da regido do Nordeste do Brasil, bem como obter o indice de aridez e o déficit de
umidade da atmosfera, aqui denominado de déficit hidrico, proposto por Thornthwaite (1948)
e 0 aridez do UNEP (launep), utilizar os dados de reanalise validados e verificar se as
configuracdes espaciais obtidas realmente s&o condizentes com as caracteristicas ambientais do

NEB, e investigar o comportamento da vegetacdo para cada tipo de clima da regiéo.
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2. Materiais e Métodos

O trabalho é divido nas seguintes etapas: definicdo da area de estudo, obtencdo dos
dados, validacdo com analises estatisticas, classificacdo climatica de toda a area de estudo com
a utilizacéo dos dados de reanalises ERA5-Land e reandlises atmosféricas do Precipitation do
Climate Prediction Center/National Oceanic and Atmospheric Administration (CPC/NOAA) e
por ultimo o calculo do NDVI e EVI, obtidos através de imagens orbitais do satélite TM -

Landsat 7 para analisar seu comportamento com o tipo de clima na regido.

2.1 Area de Estudo

No trabalho a area de estudo é o NEB, que abrangem os estados: Maranhdo, Piaui,
Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia. Para realizacdo
da validacdo dos dados de reanalises, foi feito um levantamento de 88 estacGes meteoroldgicas
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) distribuidas no NEB, com registro de dados
horarios entre 1981-2019.
Figura 1. Mapa das estacBes meteoroldgicas do INMET utilizadas para validacdo. (MA —
Maranhdo, Pl — Piaui, CE — Ceara, RN — Rio Grande do Norte, PB — Paraiba, BA — Bahia, AL
— Alagoas, SE — Sergipe, PE — Pernambuco).
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Analisadas uma a uma, de todas as 88 estagcdes do INMET, foi possivel utilizar os dados
de apenas cinco, pois foram as estacGes dentre as 88 que apresentou 0 maior periodo de dados
com o menor numero de falhas possivel para que fosse utilizadas na validacdo do dados de
reanalises, destacado os seguintes municipios, Cruzeta — RN (6,43°S, 36,79°W, 226m),
Palmeira dos Indios — AL (9,42°S, 36,62°W, 278m), Piripiri- Pl (4,28°S, 41,79°W, 158m),
Morro do Chapéu — BA (11,55°S, 41,15°W, 1002m) e Recife — PE (8,06°S, 34,96°W, 7m), cuja
distribuicdo espacial é mostrada na Figura. 1 destacadas em ponto vermelho. As demais
estacOes apresentaram um grande nimero de falhas, compreendendo um banco de dados com
periodos mais curtos, variando entre 8 e 12 anos sem falhas, sendo que poderiam comprometer
a validacdo dos dados de reanalise. Portanto, foram escolhidas as que apresentaram o maior
periodo de dados 2000-2016 com o menor numero de falhas possivel, e assim definido o periodo
de estudo do trabalho 2000-2016 para validacdo, obtencao e avaliacdo dos indices climaticos e
analise do NDVI e EVI medio.

E salutar informar que estas 88 estacdes foram utilizadas pelo INMET para produzir as
normais climatoldgicas do Brasil no periodo de 1991 a 2020. Contudo, nem todas as estacdes
continham todas as variaveis, por exemplo, para a temperatura média compensada € possivel
observar, na planilha disponibilizada pelo INMET, que em apenas 31 estacfes foi possivel
produzir as normais climatologicas para todos os meses do ano, as demais tinham dados
ausentes (INMET, 2022). Também é oportuno descrever que na presente pesquisa foram
realizadas validacdes de dados das reanalises para outras estacdes, como por exemplo,
Quixeramobim, no Sertdo Central do Ceard, e Vitdria da Conquista, no sul da Bahia, porém
para outros periodos diferentes de 2000 a 2016. Ressalta-se que os dados das estacdes foram
utilizados para revalidacdo das reanalises, que uma vez revalidados foram usados para 0s
calculos dos indices de aridez e do déficit hidrico em uma grade de 0,5° x 0,5°, que corresponde
a 505 pontos de grade para todo Nordeste.

2.2 Dados

Das estacdes meteoroldgicas do INMET, foram utilizados dados diérios de precipitacéo
(mm), insolacdo total (horas) e temperaturas minima (°C) e méxima (°C), bem como dados dos
horéarios sinoticos, e a partir deles feito a média diaria, de temperatura (°C), umidade relativa
(%) e intensidade do vento (m/s). Da reanalise ERA5-Land para 0 mesmo periodo citado

anteriormente, foram utilizados dados de temperaturas do ar (°C), temperatura do ponto de
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orvalho (°C), saldo de radiacdo solar na superficie (J/m?), saldo de radiagdo de ondas longas
superficie (J/m?), intensidade do vento (m/s) e precipitacdo pluvial, com resolucdo espacial de
0,1 x 0,1 graus. Dados de precipitacdo pluvial do CPC/NOAA, com resolucéo de 0,5 x 0,5 graus
(Chen et al., 2008).

Na validacdo dos dados de reanalise, o primeiro passo foi verificar se os dados
apresentavam o mesmo comportamento sazonal ao longo do ano dos dados observados em
estacdes. Observou-se, que do conjunto de variaveis analisadas do ERA5-Land, a Gnica que ndo
apresentou o comportamento sazonal proximo ou até mesmo igual ao dos dados de esta¢do foi
a precipitacdo. Ressalta-se que a curva sazonal ao logo do ano da precipitacdo da reanalise
ERAS5-Land até foi semelhante a dos dados de estacdes, porém a as precipitacées do periodo
mais chuvoso do semiarido do NEB estavam subestimadas quando comparado com dados
observados nas estagdes. Portanto, tornou-se necessario buscar outra fonte de dados de reanalise
de precipitacdo e optou-se pelo projeto de precipitacdo CPC/NOAA, que conseguiu captar as
variabilidades intrasazonal, sazonal e interanual da precipitacdo do semiarido e apresentar fortes
correlagdes com os dados observados em estacdo, como mostrado na se¢do 3.1 Validacdo dos
dados da reanalise ERA5-Land e CPC/NOAA.

Os dados de velocidade de vento dos produtos de reanalise do ERA5-Land, proximo da
superficie da Terra, estdo disponiveis a 10m do solo. Logo, foram convertidos para 2m
conforme equacdo proposta em Allen et al. (1998).

Foram calculadas médias climatoldgicas para todas as varidveis das trés distintas fontes
com o periodo 2000-2016, que foi o periodo com dados disponiveis necessarios para validacéo.
Para os calculos foi utilizado o Microsoft Excel 2019 e a linguagem de programacdo Python.
Como os dados do ERA5-Land possui uma resolucdo em pontos de grades de 0,1° x 0,1° e 0s
do CPC/NOOA 0,5° x 0,5°, através da linguagem de programacédo Python 3.8, na manipulacao
dos dados de reanalises, foram obtidos valores médios variando a latitude e longitude em 0,5°
x 0,5°, compreendendo todo o territorio da area de estudo. Com isso, foi gerado um total de 505
pontos de grades, que representa 5,74 vezes o numero de estagdes do INMET. A partir dos
dados de cada ponto, foi realizada a climatologia no periodo de estudo citado e posteriormente
o calculo da classificagdo climatica com o periodo disponivel.

Ressalta-se que Xavier et al. (2022) realizaram um proficuo trabalho de reanélise da
temperatura do ar maxima e minima, precipitacdo, radiacdo solar, umidade relativa e velocidade

do vento a 2 m de altura, sobre tudo territorio do Brasil, para o periodo de 1961 a 2020 e grade
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de 0,1° x 0,1°. Entretanto, as reanélise do ERA5-Land e do CPC sdo atualizada em tempo quase
real, enquanto, as de Xavier et al. (2022) ndo sdo atualizadas rotineiramente. Portanto, 0 uso
das reanalises do ERA5-Land e CPC sdo muito Uteis em estudos ambientais sobre o territorio

do Brasil.
2.3 Dados e Célculos de NDVI e EVI

Foi utilizada imagens orbitais do satélite Landsat 7, gerenciado e operado em conjunto
pela Administracdo Nacional de Aeronautica e Espaco (NASA) e pelo US Geological Survey
(USGS), onde fornece o registro mais longo e continuo de observac6es da superficie terrestre
da Terra gratuitamente em resolucdo média desde 1972. O Landsat 7 possui sensor Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) langado em 15 de abril de 1999 e estd em operacao ha mais de
20 anos com o desenvolvimento recente da analise de séries temporais com base em todas as
observacdes claras disponiveis de valor similar de outros Landsats (Wulder et al., 2019; Zhu et
al., 2019).

Para os céalculos dos indices de vegetacdo NDVI e EVI foram necessarias baixar
imagens de reflectancia na banda proxima ao infravermelho (NIR), na banda vermelha (RED)
e a reflectancia na banda azul (BLUE). Para a obtenc&o das configuragdes espaciais do NDVI
e EVI médios do periodo 01 de janeiro 2000 a 31 de dezembro de 2016 foram utilizadas 4989
e 7003 imagens, respectivamente, ambas com resolucdo de 30m e em seguida realizada a média
para analise da variacao espacial e temporal.

As imagens foram processadas por meio do Google Earth Engine - GEE, que incluiu
correcBes atmosféricas com cobertura de nuvens de até 20% e recorte da area de estudo. Os
valores de NDVI e EVI foram armazenados em arquivos raster GeoTIFF e processado 0os mapas
no Software gratuito e de codigo aberto QGIS 3.16.9.

Para os célculos de NDVI e EVI foram utilizadas as equacGes conforme descritas por
QIlU etal., (2021).

NIR-RED
NIR+RED

NIR—-RED
NIR+6*RED—7,5xBLUE+1

NDVI = 1.0 EVI = 2,5 ( ) 2.0

onde NIR ¢ a reflectancia na banda proxima ao infravermelho, RED ¢ a reflectancia na banda

vermelha e BLUE ¢ a reflectancia na banda azul.
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2.4 Validacdo dos dados da reandlise

Para a analise dos resultados e verificar se é confidvel utilizar os dados de reanalises em
classificacdo climatica, utilizou-se o Erro Médio Percentual - EMP, o Erro médio absoluto -
EMA, raiz do erro quadratico médio (REQM) e o erro padrdo de estimativa (EPE), o coeficiente
de correlacdo (r). Foram validados dados de temperatura, precipitacéo e velocidade do vento,

cujas equacOes sdo apresentadas a sequir.

100 Xpi—Xoi =1
EMP =10y [Zeel] 30 EMA =3 [Xp — X 4.0
I-v_ X i_XOi 2 1/2 i [ 2
REQM = (Z—H( — ) 50 gpE = [y, BeKe) 6.0
. cov(XpiXoi) 70

\/var(Xpi).vaT(Xoi)

onde X,,; corresponde ao valor estimado (CPC/NOAA para variavel precipitacdo e da reanalises

ERAS5-Land para as demais variaveis), X,; ao valor observado (estacdo) de um dia ao longo da
série de dados para precipitacdo e temperatura e das observacdes para o vento, N a quantidade

de dias da série ou o niimero de observacdes conforme a variavel, cov(X,;,

X,;) covariancia
das variaveis X; e X,;, var(Xpi) e var(X,,;) sdo as variancias das variaveis X,; e X,;.

E importante mencionar que as métricas EMP, EMA, REQM e EPE s#o utilizadas para
medir se os dados de reandlise ndo subestimam ou superestimam os dados observados em
estacao, bem como verificar a acuracia dos dados de reanalise, ou seja, quao préximos estao 0s
dados da reanélise e observados. Enquanto, o coeficiente de correlacdo, uma vez removido o
ciclo anual da série de dados, € uma medida da capacidade dos dados de reanalise em captar as

variabilidades intrasazonal e interanual contidas nos dados observados em estagéo.

2.5 Estimativa da Evapotranspiracao de Referéncia - ETo

Na determinacdo do indice de aridez e do déficit hidrico proposto por Thornthwaite
(1948) obtido por meio do balanco hidrico de Thornthwaite e Mather (1955), bem no célculo
do indice de aridez do UNEP as variaveis de entradas sdo a precipitacdo e a evapotranspiracdo
potencial ou evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Portanto, apés a validacdo dos dados da
reanalise do ERA5-Land foi estimada a ETo em uma grade de 0,1° x 0,1°, com a utilizag&o do
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modelo completo de Penman-Monteith-FAO, que necessita de uma gama de variaveis
meteorologicas como mostrado por Allen et al. (1998). Ressalta-se que a ETo Penman-
Monteith-FAO é recomendada pela FAO tanto para uso em agrometeorologia como para a
obtencdo dos indices climaticos. A partir da ETo estimada para uma grade de 0,1° x 0,1°,

elaborou-se a média aritmética espacial para uma grade de 0,5°x 0,5°.
2.6 Indices Climaticos

Apos as estimativas de ETo foram calculados os indices climaticos de Aridez (la)
proposto por Thornthwaite (1948), o déficit de umidade da atmosfera de Thornthwaite (DEF),
ja denominado anteriormente de déficit hidrico e o launer (Middleton & Thomas, 1992;
Middleton & Thomas, 1997). Estes indices foram calculados por meio do Balanco Hidrico
seriado segundo o modelo proposto por Thornthwaite & Mather (1955) e desenvolvido em
planilha Microsoft Excel por Rolim et al., (1998). O I. quantifica o grau de aridez de uma
determina regido e € um indice muito versatil, pois além de indicar a aridez das terras secas,
também é capaz de advertir sobre possiveis periodos de aridez, longo do ano, das terras imidas,
também é um indice auxiliar nas classificacdes climaticas de uma dada regido. O DEF
determina o déficit de umidade anual da atmosfera de uma regido e também é uma medida
auxiliar em classificacdo climatica. launer € um indice de aridez recomentado pelo Programa
das Nacdes Unidas para o0 Meio Ambiente para a classificacdo climatica de terras secas.

Para calcular o indice de Aridez no periodo de 2000 a 2016, foi utilizada a formula

preparada por Thornthwaite (1948):

I = (DEFgnyua1/ET)x100 (8.0)
em que la € o indice de aridez de Thorntwaite; DEFanua € 0 déficit hidrico total anual; ETo é a
evapotranspiracdo de referéncia total anual.

O la pode variar de zero, na auséncia de déficit de agua, a 100, quando a deficiéncia é
igual a evapotranspiracdo de referéncia. O 1, € uma medida do grau de aridez que determinada
area experimenta ao longo do ano. De acordo com Oliver (1978) quanto maior for o grau de
aridez de uma localidade, mais tempo ao longo do ano ela se encontrard em condicdes de secura.
Valores de I5 inferiores a 17, significam pequeno ou nenhum déficit de agua; entre 17 e 33,

déficit moderado e, superior a 33, déficit muito forte (Oliver, 1978).
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Para realizar o calculo do indice de aridez do UNEP para o periodo de 2000 a 2016, foi

utilizada a forma recomendada pelo UNEP (1992):

laynep = PRPiotai/ETy (9-0)

em que launep € 0 indice de aridez do UNEP; PRPwotal € a precipitagdo média total anual; ETo é
a evapotranspiracdo de referéncia média total anual.

Na Tabela 1 & mostrada as classes climaticas de acordo com os valores limites do launee.
Ressalta-se, que esse indice tem sido utilizado com medidor das areas sujeitas aos processos de

desertificacdo, segundo a definicdo das Nacdes Unidas.

Tabela 1. Classificacdo Climética de acordo com 0 launep.

indice de Aridez Classes Climaticas
launep < 0,05 Hiperarido
0,05 < launer £ 0,20 Arido
0,20 < launep <0,50 Semiéarido
0,50 < launep £ 0,65 Subumido Seco
0,65 < launer < 1,00 Subtmido Umido
launer >1,00 Umido

Fonte: Adaptado de Middleton & Thomas (1992).
3. Resultados e Discussao
3.1 Validagado dos dados da reandlise ERA5-Land e CPC/NOAA

Foram analisados 0s parametros estatisticos para as anomalias de precipitacdo,
temperatura e velocidade do vento para as cinco estacdes meteoroldgicas do INMET que
apresentaram o menor numero de falhas no periodo de 2000 a 2016.

Conforme mostrado na Tabela 2, dentre as trés varidveis analisadas estatisticamente, a
que apresentou maiores valores MAE, REQM e SES foi a precipitagdo do CPC/NOAA,
justamente por que entre as varidveis analisadas a que apresenta as maiores variabilidade
intersazonal e interanual é precipitacdo, porém, pode-se observar que apresentou uma boa
correlagdo para todos os municipios, com valores r > 0,95, podendo ser utilizada na auséncia
de dados. O MAPE néo foi calculado para a precipitagcdo, pois em alguns meses nao houve

registro de precipitacdo e para seu calculo néo existe divisdo por zero.
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Tabela 2. Pardmetros estatisticos para precipitacdo, temperatura e velocidade do vento.

Precipitacéo

Localidade MAEA MAPE REQM SESA r
(mm/meés) (%) (mm/més) | (mm/més)
Piripiri - Pl 11,557 - 18,262 18,824 0,994
Cruzeta - RN 9,335 - 15,602 16,082 0,975
Recife - PE 26,70 - 37,180 38,324 0,977
Palmeira dos indios - AL | 10,833 - 16,771 17,287 0,948
Morro do Chapéu - BA 8,320 - 12,985 13,384 0,950
Temperatura
. MAE MAPE REQM SES
Localidade °C) (%) °C) °C) r
Piripiri - Pl 1,117 3,979 1,250 1,289 0,962
Cruzeta - RN 0,555 2,026 0,657 0,677 0,907
Recife - PE 0,72 2,760 0,788 0,812 0,933
Palmeira dos Indios - AL 1,076 4,316 1,132 1,167 0,975
Morro do Chapéu - BA 0,471 2,260 0,564 0,582 0,978
Vento
. MAE MAPE REQM SES
Localidade (m/s) (%) (m(/?s) (m/s) r
Piripiri - PI 0,482 34,615 0,550 0,567 0,723
Cruzeta - RN 0,362 13,080 0,435 0,448 0,898
Recife - PE 1,277 86,898 1,336 1,378 0,404
Palmeira dos Indios - AL 0,515 24,185 0,584 0,602 0,854
Morro do Chapéu - BA 0,266 11,036 0,338 0,348 0,941

Ressalta-se que outros pesquisadores compararam os dados de precipitacdo do projeto
CPC/NOAA com os de precipitacdo observados em estacdes ou postos pluviométricos, tanto
para pequenas areas, como por exemplo, Sena et al. (2012) que realizaram um estudo para a
regido do Cariri Paraibano durante o periodo de 1979 a 2010, e obtiveram boa correlacao entre
as séries com coeficiente que variaram entre 0,58 a 0,89, todos significantes a 95% de
confianca, bem como demostraram que os dados do CPC/NOAA também conseguiram
reproduzir bem o trimestre chuvoso, que ocorre entre 0os meses de fevereiro a abril, na area em
estudo. Enquanto, Juarez et al. (2009) realizaram estudos para uma area cobrindo a parte central
do Nordeste confinada entre as latitudes de 10°S e 5°S e as longitudes de 45°W e 35°W, e
também concluiram que os dados do CPC/NOAA captam com preciséo o ciclo anual e os totais
mensais da precipitacdo da area analisada. Matsunaga et al. (2023) compararam os dados de

precipitacdo do CPC/NOAA com os de estacBes meteoroldgicas do estado da Bahia, e também
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afirmaram que os dados do CPC/NOAA representam muito bem os dados observados em
estacGes meteoroldgicas.

De Souza Cardoso & De Quadro (2017), analisaram o desempenho da nova geracao de
dados de precipitacdo do Climate Prediction Center (CPC) para regido Sul do Brasil e comparou
com dados observados em estacdes meteoroldgicas INMET e ANA. A acurécia dos dados
mostrou bom desempenho dos dados do CPC comparado aos do INMET e ANA e
sazonalmente, os dados do CPC apresentaram melhor desempenho em todos os parametros
estatisticos avaliados.

Observa-se na Tabela 2 que, com excecdo da estacdo do Recife, a variavel velocidade
do vento apresenta valores de MAE, MAPE, REQM, SES relativamente baixos e coeficiente
de correlacdo elevado indicam que a reanalise ERA5-Land pode ser utilizada para estimativa
destas variaveis no NEB, pois até mesmo para a estacdo do Recife as discrepancias, com
excecdo do MAPE, ndo foram muito elevadas e o coeficiente de correlacéo foi de 0,404 (Tabela
2), possivelmente estes valores sdo decorrentes da posicao geografica da estacdo do Recife, que
estd em uma area com altitude inferior a sua vizinhanca.

Por um lado, Aradjo et al., (2022), analisaram estatisticamente a temperatura do ar
estimada por reanalise ERA5-Land com dados de superficie para o estado de Pernambuco, e
foi concluido que os dados concordam bem com as estacdes meteoroldgicas em quase todo o
estado, apresentou uma acuracia da temperatura média do ar estimada pelo ERA5-Land com
r’=0,98 e REQM=0,60°C. Por outro lado, Matsunaga et al. (2023) realizaram estudos para o
estado da Bahia, comparou as temperaturas obtidas em estacfes com as do ERA5-Land, para a
temperatura minima obtiveram correlagdes superiores a 0,85, e para a maxima superior a 0,72,
gue sdo estatisticamente significante em 99%, bem como erro percentual de estimativa inferior
a 1,1%, para as temperaturas minimas, e inferior a 1,09% para as temperaturas maxima.

O trabalho realizado por Lompar et al. (2019) analisaram a utilizacdo de dados de
temperatura de reanalises ERA5-Land para preenchimento em série da dados meteoroldgicos
incompletas para diferentes paisagens, latitudes e altitudes, incluindo tropicais e latitudes
médias. Foi realizada uma avaliagdo dos resultados em termos de erro quadratico médio
(RMSE) obtidos com a utilizagio de dados horarios e diarios fornecidos, e o estudo mostrou
RMSE médio muito baixo que variam de 1,1°C (Montecristo, Italia) a 1,9°C (Gumpenstein,
Austria), concluindo que em caso de dados de temperatura ndo disponivel, os dados ERAS5-

Land podem ser usados para preenchimento de lacunas de temperatura.
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Siefert et al. (2021) também avaliaram a performance de trés produtos de reanélises
(ERA5, GLDAS 2.1 e MERRA-2) para dados de velocidade do vento superficiais em escala
diaria a partir de dados observacionais de 521 estacGes meteoroldgicas para o periodo de 2000-
2018 no Brasil. Dentre os trés produtos, 0 ERA5 apresentou uma maior acuracia para as zonas
climéticas do pais em termos de tendéncias médias e sazonalidades. Para a mesma variavel,
Fernandes et al. (2021) realizou a comparacdo com observacdes de vento de trés regides
costeiros do Brasil, Maranhdo, Santa Catarina e Bacia do Santos com reanélise atmosférica
ERAS5 do ECMWEF e os resultados demonstram que 0 ERA5 é adequado para anélise de escala
di&ria a mensal das velocidades do vento, pois apresentou r > 0,74, porém a resolugdo do modelo
atual impede uma representacdo proxima da variabilidade diurna em locais onde a brisa do mar
é importante componente da circulacgéo.

Além disso, o trabalho realizado por Jiang et al. (2020) analisaram os desvios das
medicdes in situ de 98 locais com dados de radiagdo horaria do ERA5 para a China, e 0s
resultados revelaram que as estimativas da reandlise se correlacionaram bem com as
observacdes do solo e refletem completamente a caracteristicas regionais e variacdes didrias em
locais individuais.

Contudo, diante da estatistica apresentada e dos trabalhos similares ja realizados, 0s
dados de reandlises podem ser utilizados para suprir a auséncia de registro de dados em estacoes
meteoroldgicas, surgindo como uma alternativa para realizar e aprimorar os estudos
relacionados a mudancas e dados climaticos que dependem de série de dados de longo prazo,

como, por exemplo, no NEB.
3.2 Relagdo indices de vegetagdo e indices climdticos.

Ap6s a validagdo dos dados da reandlise, foram obtidas as imagens de NDVI e EVI,
calculados o déficit hidrico, os indices climaticos 1. e launep para a area de estudo, sendo este
ultimo, um dos indices utilizado atualmente para realizar a classificagdo climatica de Semiarido
Brasileiro.

Nas Figura. 2a e b sdo apresentadas as configuragdes espaciais de NDVI e EVI médios
para o mesmo periodo utilizado no estudo 2000-2016. Observa-se que os valores de NDVI estao
no entre intervalo de -0,400 e 0,194, enquanto os de EVI encontram-se entre 0,000 e 0,0932. E
possivel observar que a configuracdo espacial dos indices de vegetacdo acompanha as dos

indices climaticos Figura. 3a e b e Figura. 4, como, por exemplo, para o clima do tipo semidrido
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que se estende em toda a regido central do Nordeste, compreendendo 53,8% de 1.552.175 km?,
area total do NEB apresenta os valores de NDVI e EVI extremamente baixos (destacado em
vermelho e laranja), isso indica baixa condi¢do hidrica da vegetacdo, predominantemente a
caatinga, que por possuir defesa propria de sua fisiologia vegetal em respostas ao elevado déficit
hidrico e aridez para a regido (Figura. 3a e b), perdem suas folhas com o objetivo de evitar a
transferéncia do vapor de agua para o ar através da transpiragdo, garantindo assim a sua
sobrevivéncia durante o periodo seco até haver o retorno das precipitagdes novamente. Segundo
Lima e Carvalho (2018), quanto mais proéximo de 1, maior a quantidade de vegetacdo presente
na area de estudo.

Nas Figuras 3a e b s3o mostrados o indice de aridez e o déficit hidrico da regido do
NEB, respectivamente, calculados com o uso utilizando os dados de reanalises. Foram
observados valores maximos de déficit hidrico de até 1700 mm/ano localizado na mesorregiao
do Submédio Sao Francisco e area central do Estado do Rio Grande do Norte, devido esta regido
apresentar caracteristicas especificas de temperatura, déficit hidrico e evapotranspiragao
elevadas, constantemente, e assim provocar valores elevados de aridez, como pode ser visto na
Figura. 3 a e b, que comparadas as Figura. 2a e b, podemos enxergar nessas regides valores de
NDVI e EVI extremamente baixos devido as condi¢des climaticas locais que afetam
diretamente o comportamento negativo da vegetagao.

Trabalho realizado por Marengo et al., (2016) analisou o déficit hidrico do NEB durante
os anos de seca 2011-2016, obtendo uma média climatologica para este periodo na regido de
apenas 650 mm, onde a maior concentracao de déficit hidrico incluiu particularmente o norte
da Bahia, oeste do Pernambuco e o leste do Piaui, tendo como resultado estresse hidrico
vegetativo, baixa produtividade vegetal e consequentemente o aumento de aridez. Ressalta-se
que, nestas areas citadas por Marengo et al., (2016), o indice de aridez e déficit hidrico
apresentaram valores elevados (Figura. 3a e b), que podem estar associados ao rigor do periodo

de estiagens que a regido tem passado nos no periodo de 2012 a 2017.
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Lopes et al., (2017) encontraram resultados semelhantes aos apresentados nas Figura.
3a e b, eles realizaram o calculo do indice de aridez e tendéncia climatica a desertificagdo para
a regido semiarida do nordeste brasileiro no periodo de 1961 a 2015 e concluiram que a regiao
Semidrida do Nordeste do Brasil apresenta tendéncias estatisticamente significativas de
aumento nas condi¢des de aridez e que a regido pode se tornar area de grande processo de
desertificacgao.

Na Figura. 4 ¢ mostrada a classificagao climatica utilizando o I.unep, verifica-se que o
L.unep conseguiu representar bem a transicao dos tipos climaticos da regido litoral ao interior,
de iimido a semiarido. A maior area em destaque ¢ a regido semiarida com 834.448 km?, em
que representa 53,8% de 1.552.175 km?, area total do NEB. Comparado estes resultados com
os de Sales et al. (2021), que realizaram uma classificacdo climdtica para regido do Nordeste
Brasileira, utilizando dados climatologicos do INMET 1981-2010 e o l.unep calculado com o
emprego da ETo de Penman-Monteith-FAO, obtiveram uma area total de 812.026,9 km? de

clima semiarido, valor muito proximo ao obtido no presente estudo.

Figura 3. (a) Indice de Aridez e (b) Déficit Hidrico (mm/ano).
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Pode-se observar uma pequena area arida de 3.800 km? que estd inserida na mesorregiao
do Submédio Sao Francisco (Figura. 4), esta regido apresenta caracteristicas especificas de

temperatura, evapotranspiragao elevadas e precipitagdo irregular com média anual inferior a
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500 mm e a presenca de solo exposto (Da Silva Brito et al., 2017; De Andrade Silva et al.,
2021).

Comparando as Figura. 3a e b, verifica-se que uma area ampla que se estende deste o
Piaui até a divisa da Bahia com Alagoas e Sergipe, apresentou indice de aridez e déficit hidrico
elevado, mas nao correspondeu a apenas um nucleo pequeno e isolado de clima arido entre
Juazeiro-BA e Petrolina-PE como mostrado na Figura. 4, que deveria ter sido maior. Por outro
lado, ainda ¢ possivel observar que com o uso dos dados do ERA5-Land e CPC/NOAA no
calculo do L.unep € plausivel identificar na regido central da Bahia-BA e sul do estado do Ceara-
CE, areas de clima subumido seco, justamente onde fica localizada a chapada diamantina na
BA e a Chapada do Araripe no CE, regido serrana com altitudes elevadas e precipitagdo média

anual superior as areas circunvizinhas.

Figura 4. Classificacdo climatica para o NEB de acordo com o Launkp.
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Quando comparadas as Figura. 2a ¢ b com as Figura. 3a e b e Figura. 4 ¢ possivel
identificar na regido central da Bahia-BA e sul do estado do Ceara-CE, onde fica localizada a
chapada diamantina na BA e a Chapada do Araripe no CE, regido serrana com altitudes elevadas
e precipitacdo média anual superior as areas circunvizinhas, drea menos arida, com baixo déficit
hidrico, clima subumido seco e NDVI e EVI elevados, isso evidencia que hd vegetacdo com
disponibilidade hidrica conforme condi¢des climaticas amena, € corrobora com que os dados
de reanalises consegue identificar e se correlacionar bem com as condigdes favoraveis da
vegetacdo. Além disso, o comportamento dos valores de NDVI e EVI elevados nas regides
litoraneas dos estados do Nordeste acompanha a transi¢cao dos tipos de clima imido até o
semiarido, a medida que vai se distanciando para a regido central do Nordeste que ¢ mais seco,
arido e baixa disponibilidade hidrica da vegetagdo.

Realizada a mesma comparacdo que antes, podemos observar na Figura. 4 que na regido
entre Petrolina e Pernambuco foi obtido o tipo de clima arido que esta diretamente associado
ao indice de aridez e déficit hidrico (Figura. 3a e b) onde € possivel enxergar nos mapas de
NDVI e EVI valores muitos baixos, pois indica baixa disponibilidade hidrica para a vegetacao
nessa regido. Da Silva Brito et al. (2017), analisando o comportamento da vegetacao nas areas
de Caatinga preservada no municipio de Petrolina — PE, relataram que a prevaléncia de valores
entre 0 e 0,2 geralmente esta associada a presenca de solo exposto. Bilar et al. (2018), monitorou
a cobertura vegetal por meio de indices biofisicos no Parque Estadual da Mata da Pimenteira
(PEMP), regido semidrida de Pernambuco, e encontraram resultados semelhantes, em que em
2016, no inicio do periodo mais seco da regido, para o NDVI os resultados dos indices foram
inferiores a 0,40, com a indicagdo de alto estresse hidrico, auséncia de folhas e grandes areas
de solo exposto.

Desta forma ¢ possivel observar que os valores de NDVI e EVI com baixa aridez, baixo
déficit e tipo de clima mais umido, apresentaram valores na faixa de 0,059 - > 0,194 ¢ 0,0828 -
> 0,0932 indicando maior presenca de umidade no solo, planta e menor estresse hidrico. O
contrario acontece quando tem elevada aridez, alto déficit hidrico e tipo de clima mais seco
(arido e semiarido) em que apresentam valores de NDVI e EVI mais baixos, que estdo
relacionados a menor presenca de umidade no solo e planta. A combinacdo de mudancas
climaticas na caréncia ou falta de chuvas, seguidas de altas temperaturas e altas taxas de
evaporagdo e concorréncia por recursos hidricos, pode levar a uma crise potencialmente

desastrosa onde as populagdes mais pobres sdo as mais vulneraveis, como os agricultores do
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semiarido do Nordeste, pois a regido ja enfrenta um problema crénico de escassez hidrica
(Marengo et al., 2016).

Silva et al., (2020) realizou os calculos de indices de seca, aridez e de vegetagdo a fim
de estabelecer diagndsticos e progndsticos que ajudem na gestdo dos recursos hidricos. Foi
obtida correlagdes espaciais e pontuais afirmando que o uso de indices de vegetagdo como o
NDVI e EVI obtidos por meio de sensoriamento remoto pode ser empregado como método
alternativo aos indices fisicos, de seca e de aridez, como ferramenta para o monitoramento de
eventos extremos, assim como, indicagdo de areas susceptiveis ao processo de desertificacao.
Além disso, podem auxiliar na gestdo dos recursos hidricos pelos 6rgdos gestores, indicando a
evolucdo dos fendmenos hidrologicos extremos, sugerindo a adocdo de acdes preventivas e
mitigadoras quanto ao uso prioritario da dgua.

Finalmente, comparando a Figura 2 com as 3 ¢ 4 observa-se que, com excegao das areas
densamente antropizadas, como o extremo oeste da Bahia, em geral, as areas que apresentam
clima com maior grau de aridez e maior déficit hidrico na atmosfera sdo as que apresentam
menores indices de vegetacdo, o que demostra o alto grau de vulnerabilidade destas areas,
apontando que € muito proeminente o uso racional das terras, com preservacao e recuperacao
da cobertura original. Dentro deste contexto, ¢ descrever as observagdes de Lacerda et al.
(2020) que descreveram esclareceram que a vulnerabilidade ambiental do semidrido esta
associada ao clima da regido, e isto impde a necessidade de recuperacdo e de preservagao da
cobertura natural, ja que qualquer alteragdo feita nela, tem como consequéncia mudanga no tipo
de clima mais seco, desta forma ¢ preciso utilizar praticas indutoras de prosperidade social em
harmonia com o ambiente. Portanto, as informagdes geradas no presente estudo sdo importantes
para subsidiar agdes de recuperacdo de areas degradadas, criacdo de politicas publicas,

planejamento e gestdo ambiental.
Conclusoes

e Os dados de reanalise ERAS5-Land e de precipitagdo do CPC/NOAA sao confiaveis e podem
ser utilizados, na auséncia de dados observados ou duvidosos, para estudos e analises
climaticas e ambientais no NEB.

e As configuragdes espaciais obtidas para os indices de aridez e o déficit hidrico da atmosfera
proposto por Thornthwaite e do indice de aridez do UNEP obtidas com os dados da reanélise

captaram as condi¢des detalhadas da climatologia regional, isto confirma que os dados de
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reandlise ¢ uma excelente fonte de dados estudos ambientais no NEB, principalmente na
auséncia de dados observados.

e Os padrdes espaciais de NDVI e EVI foram eficazes para a compreensao da variabilidade
espacial, do vigor vegetativo ¢ da presenca de umidade nas areas vegetativas da area
estudada por terem sido condizentes com os tipos de clima obtido. As regides mais secas
revelaram menor exuberancia da vegetacdo, em relagdo as mais imidas, indicando que os
indices de vegetacdo sdo ferramentas adicionais que podem ser utilizados na elaboragdo da
classificagdo climdtica da regido.

e Os resultados obtidos corroboram com a possibilidade de uso de métodos alternativos para
0 acompanhamento ¢ monitoramento da seca e da aridez na area de estudo, utilizando indices
climaticos, obtidos por dados de reanélise e estagdes, e NDVI e EVIL
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