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RESUMO

A variabilidade sazonal da chuva no Ceara destaca a necessidade de gerenciamento
estratégico da disponibilidade hidrica, pois regides desafiadoras como o semidrido nordestino
enfrentam dificuldades na gestdo de recursos devido a caracteristicas climdticas e
fisiograficas. Dessa forma, o balango hidrico climatologico e a classificagdo climatica torna-se
uma ferramenta essencial para monitorar o solo, definir estratégias de manejo, identificar
déficits e demandas de irrigacdo. Onde, este trabalho tem por objetivo geral analisar a
variabilidade espacial e numérica do balanco hidrico climatoldgico no estado. Este estudo
pretendeu ainda: a) a determinacdo das médias historicas de precipitagdo, evaporacao e
temperatura mensais entre 1961 e 2020 para as estagdes meteoroldgicas localizadas no estado
do Ceara; b) o célculo da evapotranspiracdo potencial das estacdes em andlise através de
diferentes métodos disponiveis na literatura; c) a analise da variabilidade espacial e temporal
do balango hidrico climatolégico no estado do Ceara; d) a realizagdo da classificacdo
climatica regional do estado. O método se dividiu em 6 etapas, em que na primeira foi
realizado a delimitacdo da area de estudo, posteriormente foi feito o levantamento dos dados,
calculo das médias historicas, célculo da evapotranspiracdo pelo método de Thornthwaite e
Penman-Monteith, calculo do balango hidrico climatoldégico e por fim a classificagdo
climatica do estado. O estudo compreende 12 estagdes meteorologicas do INMET localizadas
no estado do Ceard. A classificagdo climdtica de Kdppen resultou, na grande maioria das
estagdes, como BSh, indicando um clima semiarido seco e quente. Os resultados referentes a
classificagdo climatica proposta por Thornthwaite e Mather para o estado do Ceara foi C1/D
s2 A’ a’, ou seja, subumido seco e semiarido, com o subtipo climatico de grande deficiéncia
no inverno, caracterizando-o como megatérmico a’. Por fim, espera-se que a pesquisa
contribua para uma compreensao mais profunda da variabilidade climatologica estado dando

subsidio a tomada de decisao referente aos usos multiplos dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Balango hidrico climatoldgico, classificagao climatica, evapotranspiracao.



ABSTRACT

The seasonal variability of rainfall in Ceard highlights the need for strategic management of
water availability, as challenging regions like the semi-arid Northeast face difficulties in
resource management due to climatic and physiographic characteristics. Thus, the
climatological water balance and climatic classification become essential tools for monitoring
the soil, defining management strategies, and identifying irrigation deficits and demands. The
general objective of this work is to analyze the spatial and numerical variability of the
climatological water balance in the state. This study also aimed to: a) determine the historical
averages of monthly precipitation, evaporation, and temperature from 1961 to 2020 for
meteorological stations located in the state of Ceara; b) calculate the potential
evapotranspiration of the stations under analysis using different methods available in the
literature; c) analyze the spatial and temporal variability of the climatological water balance in
the state of Ceard; d) perform the regional climatic classification of the state. The method was
divided into six stages: first, the study area was delimited, then data collection was conducted,
followed by the calculation of the historical averages, the calculation of evapotranspiration
using the Thornthwaite and Penman-Monteith methods, the calculation of the climatological
water balance, and finally, the climatic classification of the state. The study includes 12
INMET meteorological stations located in the state of Ceard. The Koppen climatic
classification resulted in most stations being classified as BSh, indicating a hot and dry
semi-arid climate. The results for the climatic classification proposed by Thornthwaite and
Mather for the state of Ceara were C1/D s2 A’ a’, meaning dry subhumid and semi-arid, with
the climatic subtype of great winter deficiency, characterizing it as megathermal a’. Finally, it
is expected that the research will contribute to a deeper understanding of the state's
climatological variability, providing support for decision-making regarding the multiple uses

of water resources.

Keywords: Climatological water balance, climate classification, evapotranspiration
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizaciao

O balango hidrico climatoldégico (BHC) pode ser definido como o fluxo de
entrada e saida de 4gua no solo, levando em consideracdo a precipitagdo pluviométrica, a
evapotranspiragao real e potencial, o armazenamento de agua no solo, a deficiéncia hidrica e o
excedente hidrico (Matos et al., 2018; Passos et al., 2016; Holanda e Medeiros, 2019). Ja a
classificagdo climatica ¢ um método utilizado para categorizar os diferentes tipos de clima em
uma determinada regido, baseando-se no célculo do balango hidrico climatolégico.

Ademais, de acordo com Miranda e Santos; Couto (2008), o balanco hidrico ¢
uma ferramenta multifacetada que encontra aplicacdo em diversas areas distintas. Entre suas
aplicagdes destacam-se: servir como base para a classificagdo climatica, possibilitar o
zoneamento agroclimatico da regido, permitir a comparacdo dos climas entre diferentes
localidades, fornecer conhecimento sobre o regime hidrico de uma determinada regido,
facilitar o calculo da demanda mensal de agua para irrigagdo, auxiliar na tomada de decisdes
para o planejamento agricola, contribuir para a definicdo de prioridades nas pesquisas
agropecuarias e desempenha um papel importante na prevencao de incéndios florestais.

Nesse sentido, estudar este tema especificamente para o estado do Ceard ¢ de
extrema importancia na atualidade. Isso se justifica pelo fato que a analise dos parametros
climaticos do BHC desempenha um papel fundamental como ferramenta de monitoramento
do armazenamento de agua no solo, permitindo a classificacio do clima da regido,
determinagdo de zoneamentos agroclimaticos, identificagdo do periodo de excedente e
deficiéncia hidrica no solo (mensais e anuais) € contribui para o controle de irrigacao (Pereira
et al., 2002). Logo, essas informagdes permitem que os produtores identifiquem as
vulnerabilidades climaticas, o que torna uma ferramenta indispensavel para o sucesso de
empreendimentos agricolas (Santos et al., 2010).

No entanto, um problema relacionado a esse tema ¢ que vdarias areas na regiao
Nordeste do Brasil (NEB) sofrem com a escassez de agua por conta das secas sazonais €
periddicas. Essas condigdes climaticas tém um impacto significativo no sucesso das
atividades agricolas, pecudrias e no abastecimento geral da populacgdo (Sa e Silva, 2010). Isso
ressalta a importancia urgente de estratégias eficazes de gestdo de recursos hidricos e
adaptacao as mudancas climaticas para garantir a sustentabilidade e a resiliéncia dessa regiao

diante desses desafios.



Pois, a NEB apresenta uma climatologia complexa, com alta variabilidade
interanual e um clima predominantemente semiarido. O padrdo de chuvas se concentra em
quatro meses ao longo do ano e ¢ afetado por diferentes movimentos atmosféricos que podem
promover ou inibir a formagdo de nuvens precipitantes (Nobre, 2012). Com isso, surge a
necessidade de entender como o BHC pode ser classificado regionalmente e qual sua

variabilidade no estado do Ceard em termos de severidade, distribuicdo espacial e temporal.

1.2 Justificativa

Este trabalho justifica-se por varias razdes, dentre elas: apesar da grande
relevancia desse tema conforme apresentado no estudo de Pereira et al. (2002) e Santos et al.
(2010), at¢ o0 momento nao se tem estudos e experiéncias que abordam especificamente sobre
0 mesmo neste estado; secas anteriores na regido nordeste ja demonstrarem o risco de
comprometimento da estabilidade social e seguranca da populagdo, tendo impactos
significativos em setores como agricultura, agroindustria, agropecudria, geracao de energia e
irrigacdo, saude publica, migragcdo e empregos (Marengo et al, 2011).

Sendo assim, a elaboragdao deste trabalho sobre o tema balango hidrico
climatoldgico e classificagdo climatica do estado do Ceard acaba sendo uma contribuicao
significativa para a busca de solugdes para esses problemas, uma vez que essa iniciativa
contribuiria para a ampliagao do conhecimento dos leitores acerca dessa tematica especifica,

preenchendo uma lacuna existente na literatura.

1.3 Delimitacao

Este trabalho limita-se ao estado do Ceard, englobando as estagdes meteoroldgicas
que coletam dados meteoroldgicos nos municipios de Acarau, Sobral, Fortaleza,
Guaramiranga, Jaguaruana, Crateus, Quixeramobim, Morada Nova, Taua, Iguatu, Campos
Sales e Barbalha, no periodo de 60 anos, entre 1961 e 2020.

Para o estudo de operacdo das estagdes em questdo, os dados relacionados a
precipitagdo e suas demandas serdo adquiridos junto ao INMET, com o uso do método de
preenchimento de falhas para estimar os dados faltantes pelo método de regressao linear. Sera
utilizado uma planilha eletronica denominada "BHidrico GD 4.0 - 2004" (D’Angiolella e
Vasconcellos, 2004) de para célculo da evapotranspiragdo pelo método de Thornthwaite e

Penman-Monteith e o software utilizado para realizar os mapas sera o QGIS.



1.4 Objetivos

Nesse sentido, o objetivo geral desta pesquisa € analisar a variabilidade do
balango hidrico climatoldgico no estado do Ceara.
Os objetivos especificos consistem em:
e Determinar as médias historicas das variaveis disponiveis na base de dados do INMET
entre 1961 e 2020 para as estagdes meteorologicas localizadas no estado do Ceara.
e C(Calcular a evapotranspiracao potencial das estagdes em andlise através do método de
Thornthwaite e Penman-Monteith.

e Realizar a classificacao climatica regional do estado.

1.5 Roteiro tematico

O estudo foi conduzido em quatro fases distintas. Inicialmente, ¢ apresentado na
primeira secdo a contextualizagdo do problema de pesquisa, destacando a importancia do
estudo da variabilidade climatica e da gestdo dos recursos hidricos no estado do Ceara.
Também sdo estabelecidos os objetivos geral e especificos da pesquisa, além da justificativa
para a realizacdo do estudo.

O segundo capitulo discute os principais conceitos e teorias que embasam o
estudo, incluindo o balanco hidrico climatologico (BHC) e suas aplicacdes, a
evapotranspiragdo, além dos métodos de classificacdo climatica de Koppen e Thornthwaite.
Sao abordados também os aspectos relacionados as médias histéricas e a importancia da
analise temporal e espacial dos dados climaticos.

No terceiro capitulo, sdo descritos os procedimentos adotados para a realizagdo da
pesquisa. Detalha-se a escolha da area de estudo, as fontes de dados meteoroldgicos, os
métodos de calculo da evapotranspiragao (Thornthwaite ¢ Penman-Monteith) e o calculo do
Balan¢o Hidrico Climatologico. A metodologia para a classificagdo climatica também ¢
discutida.

A secdo dos resultados e discussdes apresenta e discute os principais achados da
pesquisa. Os resultados das médias historicas, a variabilidade do BHC e a classificagdo
climatica do estado do Ceara sao analisados. Comparagdes entre os métodos de Thornthwaite
e Penman-Monteith também sdo feitas, destacando os padrdes de déficit e excedente hidrico

nas diferentes regides do estado.



Por fim, o ultimo capitulo traz uma sintese dos resultados obtidos, destacando
as contribuigdes do estudo para a gestdo dos recursos hidricos no Ceard. Sdo apresentadas

sugestoes para futuros estudos e discussdes sobre a aplicabilidade pratica dos resultados.



2  REFERENCIAL TEORICO

Sera abordado o acervo teorico essencial para compreender o trabalho nesta se¢ao.
Serdo apresentados os conteudos necessarios para caracterizar a regido em estudo, estando
incluso o balango hidrico climatologico, tipos e componentes do balanco hidrico,

classificagdo climéatica e contexto historico.

2.1 Balango hidrico climatologico

Amorim Neto (1989), determina que para se estimar o potencial hidrico de um
determinado local o método mais eficiente é o balango hidrico, por levar em consideracao
além de suas caracteristicas fisicas e a interferéncia no armazenamento de agua no solo,
também fatores associados a evapotranspiracao e a precipitagao, o que possibilita conhecer os
niveis de deficiéncia e excedente hidrico no solo.

Com isso, este monitoramento pode auxiliar na tomada de decisdes estratégicas
para o desenvolvimento das culturas agricolas, permitindo a classificagdo do clima de uma
regido, a determinacdo de zoneamentos agroclimaticos e a identificacdo dos periodos de
excedente e deficiéncia hidrica no solo, tanto em escalas mensais quanto anuais. Sendo ainda
uma ferramenta crucial na gestdo dos recursos hidricos, especialmente para processos de
outorga de uso da 4gua, a previsdo de vazdes, abastecimento humano, recarga de aquiferos,
geracdao de energia, indices de umidade do solo para culturas agricolas e vegetacdo natural,
demandas de irrigacdo de culturas, e uma série de outros aspectos (ANA, 2005).

Thornthwaite e Mather (1955) desenvolveram o balanco hidrico climatologico
(BHC) como uma abordagem simples e rapida para determinar o regime hidrico de uma érea,
sem a necessidade de medidas diretas das caracteristicas fisico-hidricas do solo. Esse método
requer variaveis importantes, como a defini¢do da capacidade maxima de armazenamento do
solo (Capacidade de Agua Disponivel - CAD), que varia de acordo com o tipo de cultura, a
precipitacdo total (P) e a estimativa da evapotranspiragdao potencial (ETP) para cada periodo
(Damiao et al., 2010).

Para Sentelhas e Angelocci (2009), o balanco hidrico climatolégico desenvolvido
por Thornthwaite e Mather (1955) é considerado um instrumento agrometeorologico ttil e
pratico que permite a caracterizacdo da umidade do solo. Sendo ainda, considerado para
Reichardt (1990), como a primeira avaliagdo de agua no solo em uma determinada regiao,

onde se contabiliza a entrada de saida de dgua do solo. Pois, ele serve como base para estimar



tanto o excedente hidrico quanto a deficiéncia hidrica, permitindo assim, uma avaliagdo

simples e pratica do regime hidrico de uma regido especifica (Oliveira e Oliveira, 2019).

2.1.1 Contexto historico

O inicio do estudo cientifico da evaporagdo natural se deu em 1934, com Dalton
(Deacon et al., 1958). Pouco tempo depois, em 1944, o conceito de evapotranspiracao
potencial foi introduzido por Thornthwaite, considerado um dos avangos mais significativos
dos aspectos da umidade climatica (Mather, 1958).

Inicialmente introduzido em 1944, o método de Thornthwaite foi considerando
variaveis como o comprimento do dia, a temperatura média didria e a umidade relativa média
do ar. Contudo, posteriormente houve modificacdes na equacdo, o termo de umidade relativa
foi removido, ficando apenas os termos de temperatura média do ar e comprimento do dia.
Conforme afirmado por Conceigdo (2003), esse método foi concebido para ser aplicado em
regides aridas e semiaridas.

Por volta de 1948, Thornthwaite buscou explicar as variagdes sazonais no balango
hidrico do solo, buscando distinguir as diferencas climaticas regionais apenas com a utiliza¢ao
da média mensal da duragdo do dia e da temperatura média do ar. O principal objetivo de
Thornthwaite era explicar as variagdes sazonais do balango de dgua no solo e distinguir as
diferencas climaticas regionais. Por isso, seu método se baseia na temperatura média do ar e
na dura¢do do dia, em média mensal (Sediyama, 1996; Camargo e Camargo, 2000).

Mather (1954) fez uma andlise durante seis anos consecutivos em Seabrook, NJ,
onde os dados coletados por uma série de evapotranspirdmetros instalados, numa area com
clima tmido, mostraram uma avaliacdo de correlacdo dos dados mensais de ETP. Ao
comparar as medicdes feitas com os valores estimados pelo modelo de Thornthwaite, foi
indicada a alta confiabilidade dos dados estimados.

Penman, por sua vez, concentrou sua atencao para os processos fisicos envolvidos
na evaporac¢ao, resultando no desenvolvimento de um método que leva em conta a umidade da
superficie do solo e da vegetacdo para estimar a taxa de evaporagdo da 4gua em contato com a
atmosfera. Assim, sua andlise cientifica foi fundamentada no conhecimento fisico que
governa o fendmeno, segundo Sediyama (1996), Camargo e Camargo (2000). Logo, essa
abordagem cientifica baseada em principios fisicos, permitiu avancos substanciais na

compreensdo ¢ modelagem desse importante fendmeno hidrologico.



Monteith aprimorou uma equacao para estimar a evapotranspiragdo desenvolvida
por Penman, a qual ficou denominada posteriormente de Penman-Monteith. Ele eliminou a
funcdo do vento da equagdo original, introduzindo as fung¢des de resisténcia aerodinamica e
resisténcia do dossel vegetal (Monteith, 1981). Essa equacdo foi adotada pela FAO (Food and
Agriculture Organization) como a equagao padrao para estimar a evapotranspiracao real e tem
sido bastante utilizada por diversos pesquisadores (Allen et al., 1998).

E importante notar que esse método pode apresentar erros proximos a 30%, em
condi¢cdes climaticas especiais (Widmoser, 2009). Contudo, o método foi recomendado como
o método-padrdo para determinar a ETo apds a publica¢do do boletim 56 da FAO (Allen et al.,
1998). Dessa forma, o novo conceito proposto para a ETP passou a ser a ETo, tornando-se
amplamente utilizado desde entdo. O método recomendado para sua estimativa foi
desenvolvido por Penman-Monteith, o qual, ap6s parametrizagdo, passou a denominar-se

Penman-Monteith (PM-FAO).

2.1.2 Componentes

A metodologia para célculo do balango hidrico climatoldégico de Thornthwaite e
Mather (1955) possibilitou descobrir o fluxo hidrico de um determinado local de maneira
simples e radpida, precisando apenas de parametros como: precipitagdo total (P), a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) e o armazenamento maximo no solo (capacidade de
agua disponivel — CAD). A partir deles pode-se calcular o BHC e estimar a evapotranspiragao
real (ETR), o total de dgua retida no solo (ARM) e o excedente (EXC) ou déficit (DEF)
hidrico. Com isso, ¢ possivel definir os periodos timidos (excedente hidrico) e secos

(deficiéncia hidrica) de uma localidade (Reichardt, 1990).

a) Evapotranspiracao

A evaporagdo da dgua ¢ um processo fisico que implica na transformagao do
estado liquido para o gasoso. Esse fenomeno ¢ observado em diversas superficies, desde
corpos de 4gua como mares, lagos, rios e acudes, até em areas imidas como plantas e solo.
Quando a agua ¢ liberada pelas plantas, esse processo ¢ conhecido como transpiracdo. Em
solos parcialmente cobertos por vegetacao, tanto a evaporagao quanto a transpiragdo ocorrem,

resultando no fendémeno combinado denominado evapotranspiragdo (Berlato, 1981).



O mesmo desempenha um papel crucial no ciclo hidrologico, contribuindo
significativamente para o balanco hidrico. Esse processo ¢ fundamental para estimar a recarga

hidrica dos aquiferos, conforme destacado por Valdivia (2005).

b) Evapotranspiracdo Potencial e de Referéncia

Segundo Camargo e Camargo (2000), a evapotranspiragao potencial (ETp) ¢ o
processo pelo qual ocorre a perda de dgua para a atmosfera, através de uma superficie natural
gramada padrdo, sem restricdo hidrica, para suprir as demandas da evaporacdo do solo e da
transpiragdo, ambos a caracterizam ainda pela transferéncia de dgua do sistema solo-planta
para a atmosfera em condi¢des padronizadas. Elas definem a evapotranspiragdo potencial
como o processo de conversdo da dgua do estado liquido para o gasoso, transferindo assim a
agua do solo para a atmosfera, tendo a radiag@o solar como a tinica fonte de energia para tal.

Pode-se dizer que ¢ bastante comum o uso dos termos ETp e ETo. Para estudos
climatologicos, o termo ETp quase sempre estd ligado a analise do potencial hidrico de uma
regido e, por conta disso, acaba sendo o mais utilizado. J&4 a ETo ¢ bastante adequada para
projetos e manejo de irriga¢do, uma vez que a ETo, normalmente, ¢ determinada em duas
etapas, aplicando-se o coeficiente de ajuste Kc a evapotranspiragdo da cultura de referéncia

(Carvalho et al., 2011).

c) Evapotranspiraciao Real ou Atual

Conforme definido por Matzenauer (1992), a evapotranspiracao real representa a
quantidade de agua que ¢ transferida da superficie para a atmosfera, englobando tanto a
evaporagdo quanto a transpira¢do, considerando as condig¢des reais dos fatores atmosféricos e
a umidade do solo. Geralmente, a evapotranspiragdo real ¢ igual ou menor que a

evapotranspiracao potencial.

2.1.2.1 M¢étodos para calculo da evapotranspiragdo real

Optamos pela escolha do método Thornthwaite devido a sua exigéncia minima de
dados meteoroldgicos, utilizando apenas a latitude e temperatura do ar como entrada. J4 a
escolha do método de Penman-Monteith se deu por ser, entre os diferentes modelos de

estimativa de evapotranspira¢do, um método que possui uma so6lida fundamentagdo fisica e



teorica, a qual utiliza de varios parametros (Vega e Jara, 2009). Além disso, ambos
demonstraram ter apenas pequenas discrepancias em suas estimativas quando comparados,

conforme evidenciado pelo estudo de Sentelhas et al. (2008).

2.1.2.1.1 Método de Thornthwaite

Foi determinado por Thornthwaite uma equac¢do empirica para a estimativa da
evapotranspiragdo potencial, levando em conta apenas a temperatura como variavel
meteorologica de entrada. Este método foi proposto visando a classificagdo climatica, para a
estimativa da evapotranspiragdo potencial mensal de um posto meteoroldégico como um
elemento climatologico. A estimativa da evapotranspiracao potencial (ETp) foi determinada

conforme a metodologia proposta apresentada na equacao 1.

a
ETP = 16 * (10 * %) (1)

12 1,514

I = Y(0,27T)
i=1
c
—7 3 -5 2 -2
a =675%10 *I — 7,71*10 I +1,7912*10 [ + 0,49239

Em que:

ETp = evapotranspirag¢ao potencial anual (mm ano-1);

T = temperatura média mensal (°C);

I = indice anual de calor, correspondente a soma dos doze indices mensais;

a = indice térmico regional.

2.1.2.1.2 Método de Penman-Monteith

Para estimar a evapotranspiracao potencial proposta por Penman (1948), de inicio
ndo era considerada a funcdo de resisténcia da superficie para a transferéncia de vapor de dgua
(Carvalho et al., 2009). Contudo, posteriormente Monteith desenvolveu uma nova equagao
baseada na equacao de Penman, que incorporava tanto a resisténcia aerodinamica quanto a

resisténcia do dossel ao fluxo de vapor de agua.



A FAO divulgou o método de Penman-Monteith como o padrdo para calcular os
valores didrios de evapotranspiracao de referéncia, amplamente conhecido como Método de
Penman-Monteith-56 (Allen et al., 1998). No entanto, de acordo com Pereira et al. (2002) e
Popova et al. (2006), uma das principais limita¢cdes deste método ¢ a necessidade de medidas
precisas de diversas varidveis meteoroldgicas, tais como temperatura e umidade relativa e do
ar, velocidade do vento ¢ radiagdo solar.

De acordo com Carvalho et al. (2011), em 1990, especialistas revisaram os
métodos de estimativa da ETo e concluiram que, em diversas condi¢des climaticas, os
resultados obtidos pelo método Penman-Monteith se aproximavam mais dos dados obtidos
por pesagem em lisimetros. Desde entdo, o método foi selecionado como o método-padrao
para estimar a evapotranspiracdo de referéncia, pois se aproxima da evapotranspiragao do
padrdo grama nos locais avaliados e demonstra superioridade em comparacdo com outros
métodos (CAI et al., 2007; GAVILAN et al., 2007). Complementa ainda Bezerra et al. (2010),
afirmando que a FAO recomenda o uso do método Penman-Monteith como padrdo para
estimar a ETo, tanto para a avaliacao de outros métodos de estimativa quanto para sua propria
estimativa.

0,408 A (Rn—G) + Y%%m U, e

j— 2
ETo = Aty (1+034U) (2)

Em que:

ETo = evapotranspiracao de referéncia (mm.dia-1);

A = declividade da curva de pressao de vapor (kPa.°C-1);
Rn = Radiacao liquida (MJ.m-2.d-1);

G = fluxo de calor no solo (MJ.m-2.d-1);

y = coeficiente psicrométrico (kPa.°C-1);

T = temperatura média didria do ar (°C);

U2 = velocidade do vento a 2,0m (m.s-1);

Ae = déficit da pressdo de saturacdo de vapor (kPa);

2.2 Classificacao climatica

As classificagdes climaticas desempenham um papel crucial, pois avaliam e

categorizam os climas considerando diversos elementos climaticos simultaneamente. Isso



simplifica a troca de informagdes e permite andlises posteriores para uma variedade de
objetivos (Rolim et al., 2007). A classificagao climatica utiliza dados meteorologicos mensais
médios padronizados por um periodo de 30 anos, conforme recomendado pela Organizagao
Meteorolégica Mundial (OMM), denominados Normal Climatologica (INMET, 2003). E uma
ferramenta crucial para a classificagdo climatica em determinada localidade ao longo do
tempo, podendo orientar o planejamento territorial € o zoneamento econdmico-ecoldgico da
regiao.

A classifica¢do climatica de Kdppen ¢ reconhecida como a classificagcdo global
dos tipos climaticos mais utilizada em climatologia, geografia e ecologia. Proposta
inicialmente em 1900 pelo climatologista alemao Wladimir K&ppen, a mesma foi refinada ao
longo do tempo, com atualizagdes em 1918, 1927 e 1936, em colaboragao com Rudolf Geiger,
resultando na versdo conhecida como Koppen-Geiger. Ela leva em conta a sazonalidade e os
valores médios anuais e mensais de temperatura do ar e precipitagdo (Burgos, 1958). Ja a
classificagdo climdtica de Thornthwaite se baseia em dois indices climaticos principais
(umidade e eficiéncia térmica).

Deste modo, ambas as classificacdes climdticas emergem como as mais
amplamente adotadas, sendo a primeira centrada nas caracteristicas térmicas e na distribuig¢do
sazonal da precipitacdo, enquanto a segunda em dois indices climaticos. Ambas sdo essenciais

para pesquisas relacionadas a ecologia, agricultura e recursos hidricos (Ayoade, 2010).

2.2.1 Quantum GIS (QGIS)

O Quantum GIS (QGIS), ¢ um sistema de informagao geografica (SIG) de codigo
aberto amplamente utilizado em analises espaciais, mapeamento e visualizacdo de dados
geograficos. O QGIS permite ao usuario criar, editar, visualizar e analisar uma ampla
variedade de dados geoespaciais. Onde, os dados gerados, incluindo os mapas, podem ser
utilizados para diversas finalidades, tais como analises ambientais, urbanas, demograficas,
entre outras (PejoviC et al., 2014). Observa-se ainda uma busca em utilizar programas de
cddigo aberto, como o QGIS, para necessidades geotecnologias, por possibilitar a automacao
dos processos de extragdo dos aspectos do meio fisico de forma gratuita, eficiente € em menos

tempo (Silva et al., 2018).



3 METODO DE PESQUISA

Nesta secdo, sdo descritos os processos feitos para realizacdo deste trabalho,
sendo o mesmo dividido em 6 etapas, onde na primeira foi realizado a delimitagao da area de
estudo, posteriormente foi feito o levantamento dos dados, calculo das médias historicas,
calculo da evapotranspiracdo pelo método de Thornthwaite e Penman-Monteith, célculo do
balango hidrico climatologico e por fim a classificagdo climatica do estado, como mostra o

fluxograma apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma de atividades.
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A metodologia utilizada compreendeu uma pesquisa de abordagem quantitativa e
de carater descritivo e exploratorio, apresentando uma visao geral sobre o balango hidrico

climatoldgico e classificacdo climatica do estado do Ceara.

3.1 Descricdo da area de estudo

O estudo foi realizado no estado do Ceard, situado na por¢do norte da regiao
Nordeste do Brasil, delimitado pelas coordenadas 2,5° S e 10° S de latitude e 34° W e 42° W
de longitude. Com uma 4area territorial de 148.826 km?, o estado corresponde a 9,58% do
territorio nordestino e 1,75% do territorio nacional (IPECE, 2022). Além disso, possui
extensao territorial de 148.894,447 km?, com 184 municipios ¢ populagdo aproximada de
8.794.957 habitantes (IBGE, 2022).

Situado na regido do semidrido nordestino, as areas mais aridas de paisagens secas
estdo concentradas principalmente na depressao localizada a oeste e sudeste do Estado. Nas
regides litordneas, predominam paisagens subumidas influenciadas pela presenca mais
marcante dos alisios. Nessas regides, o clima também se torna subumido, com uma caatinga
mais densa ¢ uma maior quantidade de chuvas nas proximidades das chapadas e serras
(Rodriguez e Silva, 2002).

A disponibilidade de medidas meteoroldgicas regulares no estado do Ceard ainda
¢ limitada e sujeita a uma grande variacdo espacial. Foram selecionadas 17 estagdes
meteoroldgicas convencionais em operagdo no estado fornecidas pela rede de estagcdes do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)., das quais somente 12 possuem conjuntos de
dados mais consolidado e de forma mais sequencial no intervalo escolhido, apresentadas na

Figura 2.



Figura 2 - Mapa de localizagdo das estagdes.
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A selecdo das estacOes se deu com base A obtencdo das séries de dados, como
precipitagdo e evaporagdo ocorreu junto ao INMET, como parte do levantamento de dados
climaticos. Em seguida, apos a selecdo das estacdoes a serem utilizadas, os dados foram

organizados e corrigidos. As estacdes para o estudo estdo detalhadas na Tabela 1.



Tabela 1 - Estagdes meteorologicas avaliadas no estudo.

Codigo Estacao Latitude Altitude (m) Qu;;ggﬁ?veege(od/?;i 0s ;ee;i;):(())s

82294 Acaratl -2,9 7,0 46,4 1961 - 2020
82392 Sobral -3,7 70,0 74,8 1961 - 2020
82397 Fortaleza -3,7 16,0 80,4 1961 - 2020
82487 Guaramiranga -4.3 865,0 80,0 1961 - 2020
82493 Jaguaruana -4,8 20,0 58,4 1961 - 2020
82583 Crateus -5,2 274,0 68,5 1961 - 2020
82586 Quixeramobim -5,2 191,0 74,0 1961 - 2020
82588 Morada Nova -5,1 52,0 83,3 1961 - 2020
82683 Taua -6,0 402,0 64,2 1961 - 2020
82686 Iguatu -6,4 217,0 70,6 1961 - 2020
82777 Campos Sales -7,1 567,0 65,5 1961 - 2020
82784 Barbalha -7,3 414,0 68,9 1961 - 2020

Fonte: Autor (2024).

Nossa compreensdo do clima e das condi¢cdes meteoroldgicas ¢ amplamente
influenciada pela localizagdo geografica das estagdes de monitoramento. Com isso, a Tabela 1
apresentada acima contém os dados de latitude e altitude das 12 estagcdes meteorologicas
avaliadas no estudo, onde na estacdo de Acarau a encontramos localizada a uma latitude de
-2,9 graus e a uma altitude moderada de 7 metros acima do nivel do mar. Na estacdo de
Sobral, mais ao sul, apresenta uma altitude significativamente maior de 70 metros, embora
sua latitude seja apenas ligeiramente inferior a -3,7 graus. Avancando para a capital,
Fortaleza, vemos uma altitude menor em relagdo a Sobral, registrando 16 metros acima do
nivel do mar, mas compartilhando a mesma latitude.

A medida que nos movemos para altitudes mais elevadas encontramos a estagdo
de Guaramiranga, situada a -4,3 graus de latitude, e a uma altitude de 865 metros e, por fim,
vemos uma variedade de estagdes em diferentes altitudes, desde Jaguaruana a 20 metros
acima do nivel do mar, at¢ Campos Sales a 567 metros, cada uma oferecendo perspectivas

unicas sobre as condi¢des climaticas locais.

3.2 Escolha do intervalo



Como afirma WMO (2017), um intervalo de 30 anos pode ndo ser suficiente para
abranger toda a amplitude potencial de variacdo de um elemento, especialmente no caso da
precipitacdo, que pode apresentar alta variabilidade temporal e espacial. Embora ainda seja
recomendado um periodo de 30 anos como padrdo para calcular os limites do quintil nas
médias historicas, a estabilidade das estatisticas mais extremas derivadas desse periodo
provavelmente serd baixa para alguns elementos. Logo, considerando o conjunto de dados
histéricos foi escolhido um espaco de 60 anos, o qual se inicia no ano de 1961 e finaliza em
2020.

As médias historicas obtidas a partir desses dados servem como referéncia para
comparagdo com observagdes recentes ou atuais, fornecendo uma base para muitos conjuntos
de dados climaticos baseados em anomalias (por exemplo, temperaturas médias globais).
Além disso, sao amplamente utilizadas, implicita ou explicitamente, como uma previsao das

condi¢des mais provaveis de ocorrer em um determinado local.

3.3 Analise e Processamento de dados

Como havia estagdes meteoroldgicas com dados faltantes em determinados
periodos na série coletada de 1961 a 2020, recorreu-se ao método de preenchimento de falhas,
empregando o método da regressao linear para estima-los, onde para escolha dos postos foram
avaliados os coeficientes de correlagdo de Pearson R de um ou mais postos vizinhos para
saber o grau da correlacdo linear entre eles. As estimativas dos dois parametros da regressao
sdao obtidas com o auxilio de uma planilha do Excel, ao plotar os dados de precipitacao dos
dois postos ao longo do tempo e adicionar uma linha de tendéncia, conforme exemplificado

abaixo na Figura 3.



Figura 3 - Correlacdo entre as estagdes de Quixeramobim e Barbalha
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A equagdo da regressdo linear ¢ gerada automaticamente, descrita pela seguinte

expressao:

y =ax + b 3)

Em que:
y : precipitagdo estimada do posto Y;
a,b : constantes da regressao linear;

X : precipitagdo do posto a ser correlacionado.

Essa fase foi essencial para a padronizacao do periodo de dados e para a analise
estatistica da precipitacio na base de dados, assegurando, consequentemente, maior

confiabilidade e precisdo das informagdes na elaboragdo do estudo.

3.4 Elaboracao dos Mapas

Na metodologia empregada, os mapas e representagdes foram criados utilizando o
método estatistico de interpolagdo e ponderacao pelo inverso da distancia (Inverse Distance
Weighting - IDW), que atribui valores a locais ndo medidos com base nos valores amostrais
de pontos proximos, através do programa QGIS (versdo 3.30.1), onde o peso de cada ponto ¢

inversamente proporcional a distancia (Gardiman Junior et al., 2012).



3.5 Calculo do BHC do balanco hidrico e classificacao climatica

A técnica utilizada para o calculo do balango hidrico climatoldgico, baseia-se no
modelo proposto por Thorthwaite & Mather (1955), em que foi aplicada por meio de uma
planilha eletronica denominada "BHidrico GD 4.0 - 2004", dos autores D’Angiolella e
Vasconcellos (2004). A analise englobou médias mensais de temperatura e precipitagdo,
abrangendo um conjunto de dados histdricos durante o periodo de 1961 a 2020 (60 anos). Em
que os dados de precipitacdo, temperatura, insolagdo etc. usados estdo disponiveis no banco
de dados histdricos da rede de estacdo climatologica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

A capacidade de 4gua disponivel no solo (CAD) foi fixada em 100 mm durante a
execucdo do balanco. A partir dos dados iniciais de evapotranspiracdo potencial (ETP) e
precipitagdo, foram elaborados graficos que demonstram o excedente e déficit hidrico, bem
como a evolucdo da precipitacdo, evapotranspiracao real e evapotranspiragao de referéncia.

A tipologia climéatica elaborada neste estudo ¢ baseada no sistema de classificacao
de Thornthwaite. Para isso, foram utilizados os valores de DEF, EXC ¢ ETP derivados do
BHC, cujos resultados foram avaliados com base no indice de Aridez, indice hidrico e Indice
de Umidade.

O Indice de Aridez é definido com base na deficiéncia hidrica em relagdo a

evapotranspiragdo potencial, ambas calculadas anualmente, conforme a seguinte expressao:

la = (DEF/ETP) * 100 4)
Em que:
Ia — Indice aridez;
DEF — Deficiéncia hidrica (mm); e

ETP — Evapotranspiragdo potencial anual (mm).

Ja o Indice Hidrico representa o excesso de 4gua em relacao a necessidade anual

de evapotranspiragdo potencial, expresso como porcentagem, conforme a seguinte equagao:

Ih = (EXC/ETP) * 100 &)
Em que:

Th — Indice hidrico;



EXC — Excedente hidrico (mm); e

ETP — Evapotranspiragdo potencial anual (mm).

Por fim, a terceira equacdo corresponde ao Indice de Umidade, o qual relaciona os

dois indices mencionados anteriormente e € responsavel por determinar o tipo climatico do

local. Esse indice representa a condi¢do climatica que engloba os periodos imidos e secos ao

longo do ano.

Iu=1h— 0,6*Ia (6)

Em que:

Tu — Indice de umidade;

Th — Indice hidrico; e

Ia — Indice aridez.

a) Classificagdo segundo Koppen

O método de Koppen se fundamenta na categorizagao de diversas regides, tipos €

variedades climéticas através da definicao de indicadores de grupo (Tabela 2), indicadores de

tipo (Tabela 3) e indicadores de subtipo (Tabela 4). Esses indicadores sao ferramentas

fundamentais para compreender e categorizar os diferentes tipos de climas encontrados em

diversas regides ao redor do mundo. Por conta disso, a classificacdo de Koppen ¢ amplamente

utilizada em estudos climéaticos, geograficos e ambientais devido a sua simplicidade e eficacia

na descricao das caracteristicas climaticas de uma determinada area.

Tabela 2 - Caracteriza¢ao do indicador de grupo climatico.

. Tipo de -
Codigo p Descricao
clima
. Climas megatérmicos: Tmédia do més mais frio > 18°C; Estacdo invernosa
A Tropical .
ausente; P anual superior a ETP anual
B S Climas secos (P anual <500 mm); ETP anual superior a P anual;
eco oA '
Inexisténcia de cursos d’agua permanentes
"Climas mesotérmicos; Tmédia do més mais frio entre -3 ¢ 18°C
C Temperado (considerando a minima média)*; T média do més mais quente > 10°C;
Verido e inverno bem definidas"
. "Climas microtérmicos; T média do ar do més mais frio< -3°C; T média do
D Continental

més mais quente > 10°C; Verdo e inverno bem definidas"




"Climas polares e de alta montanha; T média no més mais quente < 10°C;
Verdo pouco definida ou inexistente"

E Glacial

* Adaptacgdo da classificacao de Koppen (1931).

Tabela 3 - Caracterizag¢ao do indicador de tipo climatico.

Caédigo Descricao Grupo
S Clima semiarido; P anual média entre 380 e 760 mm. B
W Clima arido; P anual média <250 mm B

Clima umido; Ocorréncia de precipitacdo em todos os
F meses do ano; Inexisténcia de estagdo seca definida; P A-C-D
do més mais seco > 60 mm.

w Chuvas de verdo A-C-D
S Chuvas de inverno. A-C-D
w'" Chuvas de verdo-outono. A-C-D
s" Chuvas de inverno-outono. A-C-D

Clima de mong@o; P anual média >1500 mm ¢ P do
més mais seco < 60 mm

T T média do ar no més mais quente entre 0 ¢ 10°C. E
F T média do més mais quente < 0°C.
M P abundante (inverno pouco rigoroso) E

* Adaptacao da classificacdo de Koppen (1931).

Tabela 4 - Caracteriza¢ao do indicador de subtipo climatico.

Caodigo Descricio Grupo
a: Verdo L4 R .
T média do ar no més mais quente > 22°C C-D
quente
b: verdo T média do ar no més mais quente < 22°C; T média do ar nos C-D
temperado 4 meses mais quentes > 10°C.

- T média do ar no més mais quente < 22°C; T médias do ar >
¢: verao curto

10°C durante menos de 4 meses; T média do ar no més mais C-D
e fresco .
frio > -38°C
d: inverno L1 . S o
. . T média do ar no més mais frio <- 38°C. D
muito frio
h: secoe T média anual do ar > 18°C; deserto ou semideserto quente B

quente (T anual média do ar igual ou superior a 18°C)




T média anual do ar < 18°C; deserto ou semideserto frio (T

k: fri . . e
seco e o anual média do ar igual ou inferior a 18°C)

* Adaptacgdo da classificacao de Koppen (1931).

b) Classificagdo segundo Thornthwaite

As chaves da classificagdo climatica pelo método de Thornthwaite sao
estabelecidas com base nos indices de umidade pela Tabela 5, no indice de aridez e hidrico
representados na Tabela 6, no indice térmico anual localizado na Tabela 7 e na relagdo entre a
ETP de verao e anual, naTabela 8.

A chave inicial é fundamentada no indice de Umidade (Iu), cujo intervalo varia de
arido (valores que chegam até -100) a superimido (valores que ultrapassam 100) e expressa a
relagdo entre a precipitagdo média anual e a evapotranspiragdo potencial. Esta chave classifica
os climas em cinco categorias principais, sendo elas Superimido, Umido, Subumido,

Semiarido e Arido, conforme mostra tabela abaixo.

Tabela 5 - Chave primaria com Tipos Climaticos baseado no indice de Umidade (Iu)

Tipos climaticos Indice de umidade (Tu)
A — superiimido 100<Iu
B4 — timido 80<Iu<100
B3 —umido 60 <Iu <80
B2 — timido 40 <Iu <60
B1 —umido 20<Tu<40
C2 — subtimido 0<Tu<20
C1 - subumido seco -33,33<Iu<0
D — semiarido -66,7 <Iu<-33,3
E —arido -100 <Iu <-66,7

Fonte: Ometto (1981).

A chave secundaria (Tabela 6) aprofunda a andlise, incorporando os indices de
Aridez (Ia) e Umidade (Tu). O indice de aridez, variando de 0 até valores maiores que 33,3,

indica o nivel de deficiéncia hidrica, enquanto o indice de umidade, mencionado



anteriormente na chave inicial, expressa a relagdo entre a precipitagdo e a evapotranspiragao

potencial.

Tabela 6 - Chave secundaria com Subtipos Climaticos baseados no Indice de Aridez (Ia) e

fndice Hidrico (Ih).

Climas umidos Climas secos
(1a) CLDoE (Itu)
(A, B4, B3, B2, Bl e C2) (C1,DeE)
- h D- h
r pequfeArla f)u I}en‘ uma 0-167 pequeno o’u I?en um 0-10
deficiéncia hidrica excesso hidrico
S —A mgderada ) 16.7-33.3 S — mode.rado €xcesso no 10 - 20
deficiéncia no verdo inverno
W —moderada w — moderado excesso no
deficiéncia no 16,7 - 33,3 . 10-20
. verio
inverno
s2 — grande deficiéncia no inverno >333 s2 — grande excesso no inverno 20,0
n . w2 — grande
w2 — grande deficiéncia no inverno >33,3 20,0

€XCesso No verao

Fonte: Ometto (1981).

A chave terciaria, apresentada na Tabela 7, incorpora o Indice Térmico Anual (1),
variando de valores menores que 142 e acima de 1140, que classificam os climas com base na

temperatura.

Tabela 7 - Chave terciaria da classificacdo climatica segundo Thornthwaite, baseados no

indice térmico anual.

Tipos climaticos indice térmico (It) (ETP anual)
A’ — megatérmico > 1140
B’4 — mesotérmico 997 — 1140
B’3 — mesotérmico 855 -997
B’2 — mesotérmico 712 — 855
B’1 — mesotérmico 570 -1712
C’2 — microtérmico 427 -570
C’1 — microtérmico 285 —427

D’ — tundra 142 — 285




E’ — gelo perpétuo <142
Fonte: Ometto (1981).

Por fim, temos a Quarta chave da classificagdo climatica (Tabela 8), onde essa
chave complementa a classificacdo fornecendo informagdes sobre a concentragdo da

evapotranspiragao no verao, variando entre valores abaixo de 48% a acima de 88%.

Tabela 8 - Quarta chave da classificagdo climatica segundo Thornthwaite, baseados na relagao

entre a ETP de verdo e anual.

Concentracao da

Sub-tipo climati
ETP no verao (%) ub-tipo climatico

<48% a’
48-519 b’4
51,9-56,3 b’3
56,3-61,6 b’2
61,6 —68,0 b’l
68,0 —76,3 c’2
76,3 — 88,0 c’l

> 88,0 d’

Fonte: Ometto (1981).



4  RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta se¢do ¢ reservada para a exposi¢do e discussao dos resultados obtidos, com
foco na andlise da variagdo do balango hidrico climatolégico no estado do Ceara.
Apresentam-se também nos resultados e discussdes, as médias histdricas, o calculo da

evapotranspiragdo potencial das estacdes em analise e a classificagdo climatica do estado.
4.1 Médias historicas
a) Temperaturas maximas e minimas
E possivel observar na Tabela 9, que durante os meses de outubro e novembro, as
temperaturas maximas atingem seus valores mais elevados, variando entre valores de 27,0°C
a 36,5°C, para Guaramiranga e Sobral, respectivamente. Ja para os meses de abril e maio, as
temperaturas maximas alcancaram seus valores mais baixos, variando de 24,2°C a 32,4°C,

para Guaramiranga ¢ Morada Nova, respectivamente.

Tabela 9 - Temperaturas maximas mensais e anuais (em °C).

Meses Temperaturas maximas mensais (°C) Média

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Acarau 31,8 31,4 30,9 30,9 31,3 31,5 31,5 32,3 324 32,6 32,6 32,6 31,8
Sobral 34,1 32,7 31,8 31,4 31,7 32,4 33,5 35,1 36,1 36,5 36,2 35,7 33,9

Fortaleza 30,8 30,5 30,1 30,1 30,3 30,1 30,3 30,7 31,0 31,2 31,3 31,5 30,7

Guaramiranga 26,0 254 24,8 245 242 237 241 255 26,6 27,1 27,0 268 255

Jaguaruana 33,9 33,3 32,3 31,9 31,9 31,9 32,5 33,9 34,7 34,9 348 345 334

Crateus 33,5 32,4 31,6 31,0 31,5 31,8 32,7 34,0 35,1 35,7 35,5 349 33,3

Quixeramobim 33,8 329 32,1 31,5 31,2 31,1 31,9 33,4 34,6 352 352 348 33,1

Morada Nova 34,8 33,9 32,9 324 322 32,2 33,0 34,3 35,5 36,0 359 35,6 34,1

Taud 32,8 32,0 31,3 30,8 30,9 31,1 31,9 33,0 34,1 34,7 34,5 34,0 32,6

Iguatu 33,5 32,4 31,7 31,3 31,2 31,3 32,0 33,6 34,8 35,5 354 349 33,1

Campos Sales 31,5 30,5 29,9 29,7 29,8 29,7 30,7 31,4 329 33,6 33,3 32,7 31,3

Barbalha 32,5 31,5 30,9 30,7 30,7 30,4 30,8 324 33,9 34,8 34,5 339 32,3

Fonte: Autor (2024).

Segundo a Tabela 10, as temperaturas minimas tendem a atingir valores mais
elevados entre os meses de dezembro e janeiro, no intervalo de 18,5°C e 24,8°C, para

Guaramiranga e Fortaleza, respectivamente. As temperaturas minimas diminuem entre 0s



meses de julho e agosto, variando de 16,9°C a 22,8°C, também para Guaramiranga e

Fortaleza, respectivamente.

Tabela 10 - Temperaturas minimas mensais e anuais (em °C).

Temperaturas minimas mensais (°C) Média
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

Meses

Acarat 23,3 23,2 23,1 23,0 22,7 22,1 21,7 21,9 22,6 23,0 23,2 234 22,8

Sobral 23,1 22,7 22,6 22,5 22,0 21,3 20,9 21,2 22,0 22,6 22,8 23,1 22,2

Fortaleza 24,5 242 239 23,8 23,6 23,0 22,6 22,8 23,5 242 24,6 24,8 23,8

Guaramiranga 18,7 18,7 18,8 18,8 18,5 17,8 17,1 16,9 17,3 17,7 182 185 18,1

Jaguaruana 23,6 234 23,5 234 23,1 22,2 21,5 21,3 21,9 22,6 232 23,5 22,8

Crateus 229 223 222 22,0 214 20,6 204 21,1 223 23,1 23,1 232 22,0

Quixeramobim 23,5 23,2 229 228 223 21,6 21,2 21,5 223 229 233 23,6 22,6

Morada Nova 23,3 23,1 232 23,0 22,6 21,7 21,3 21,0 21,6 223 22,7 23,1 224

Taua 23,0 22,7 223 22,1 21,7 20,6 20,4 20,8 22,0 22,6 229 232 22,0

Iguatu 23,2 22,8 22,77 22,6 21,9 20,9 20,6 21,0 21,9 22,7 23,2 234 22,2

Campos Sales 20,7 20,4 20,2 20,0 19,6 18,8 185 18,7 19,7 20,6 21,1 21,1 19,9

Barbalha 21,7 214 21,3 21,1 20,5 19,7 19,3 19,3 20,2 21,3 21,8 21,9 20,8

Fonte: Autor (2024).

b) Temperaturas médias

As médias histdricas referentes as temperaturas médias nas estagdes, conforme
apresenta o Tabela 11, fornecem uma visao abrangente das variagdes sazonais do clima em
diferentes regides. Pode-se observar que durante os meses com temperaturas mais elevadas,
como novembro e dezembro, as temperaturas médias tendem a aumentar, atingindo valores
entre 21,2°C e 29,0°C, para Guaramiranga e Crateus, respectivamente. J4 nos meses com
temperaturas mais baixas, como junho e julho, as temperaturas médias diminuem, variando de
19,8°C a 26,4°C, para Guaramiranga e Jaguaruana, respectivamente. Pode-se dizer que
geralmente as regides com menores valores de altitude no estado, tendem a ter as
temperaturas mais altas, ja locais situados com maiores altitudes, com concentragao de serras,
registra as temperaturas mais baixas na regido. Logo, fica observado que a temperatura varia

de acordo com a latitude, longitude e altitude.



Tabela 11 - Temperaturas médias mensais e anuais (em °C).

Temperaturas médias mensais (°C) Média

Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Acarall 27,6 272 268 266 265 262 262 267 272 27,7 278 279 27,0
Sobral 27,5 268 263 262 262 261 263 270 27,7 280 282 283 27,0
Fortaleza 274 27,1 26,7 266 26,6 262 260 264 269 274 27,5 277 269
Guaramiranga 21,2 21,0 20,9 209 20,7 20,1 19,8 20,2 20,7 21,0 21,2 21,3 20,8
Jaguaruana 28,0 27,7 27,2 27,0 269 264 263 268 27,6 279 28,1 282 273
Cratetis 27,5 26,6 26,1 258 259 257 26,0 27,1 283 29,0 29,0 28,7 271
Quixeramobim 27,9 27,3 26,7 264 262 258 259 269 27,7 280 283 284 271
Morada Nova 28,0 27,5 269 26,7 26,6 262 261 269 27,5 280 282 283 272
Taua 27,5 27,0 26,5 262 260 257 259 268 278 284 28,6 284 27,1
Iguatu 27,6 269 264 262 259 255 256 268 27,8 284 288 287 27,0
Campos Sales 25,3 24,6 24,1 24,1 239 234 235 243 257 26,7 26,7 264 24,9
Barbalha 26,1 254 25,1 249 246 242 243 252 264 272 273 270 256

Fonte: Autor (2024).



Figura 4 - Caracterizagdo climatologica da temperatura média do Estado do Ceara.
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Fonte: Autor (2024).

O estado do Ceara apresentou média mensal de temperatura do ar em torno de
26,3°C, onde nos meses de junho e julho, foi apresentado as temperaturas mais baixas, de

cerca de 25,1 °C, enquanto nos meses de novembro e dezembro ocorrem as temperaturas mais



elevadas do ano, atingindo cerca de 27,4 °C. Resultados semelhantes foram observados em

trabalho desenvolvido por Matos (2020) para o municipio de Barbalha-CE.
¢) Umidade relativa
Conforme Tabela 12, foi observado que setembro e outubro sdo os meses mais
secos no decorrer do ano, neles a umidade relativa atinge valores entre 45,1% e 80,2%, em
Cratetls e Guaramiranga, respectivamente. Para os meses mais imidos, como margo e abril, a

umidade relativa varia de 71,5% a 92,4%, para Taua e Guaramiranga, respectivamente.

Tabela 12 - Umidade relativa do ar mensal (%).

Umidade relativa do ar mensal (%) Média
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

Meses

Acarau 79,7 82,9 87,0 87,7 858 832 80,0 752 74,1 74,4 750 759 80,1

Sobral 69,3 76,6 82,9 83,2 794 72,5 67,7 59,3 57,2 57,2 59,3 63,1 69,0

Fortaleza 77,3 80,4 83,8 84,9 824 804 773 729 71,2 71,7 72,5 742 774

Guaramiranga 85,5 88,4 914 924 91,0 89,6 87,3 81,7 79,9 80,2 81,5 82,8 86,0

Jaguaruana 70,3 73,8 78,5 79,8 76,9 74,0 70,2 654 63,5 64,6 66,2 67,5 70,9

Crateus 62,1 70,0 76,5 78,5 72,6 64,5 56,5 49,1 453 451 474 51,5 59,9

Quixeramobim 63,4 68,1 74,1 76,4 74,6 70,4 63,8 56,9 558 56,2 56,7 58,6 64,6

Morada Nova 69,7 74,4 81,4 82,7 804 763 69,0 652 63,7 63,9 643 659 71,4

Taua 61,6 66,6 71,5 74,2 70,5 64,6 58,6 52,1 51,1 50,7 51,0 53,6 60,5

Iguatu 62,5 69,5 74,7 77,1 73,8 67,4 60,0 51,9 49,5 49,5 50,4 52,8 61,6

Campos Sales 67,3 74,0 78,6 78,5 73,5 67,8 61,9 559 51,9 52,0 550 59,6 64,7

Barbalha 68,3 74,9 787 78,6 750 692 63,8 569 53,4 54,5 56,9 60,9 65,9

Fonte: Autor (2024).

d) Evaporacao

Ao longo do ano, observa-se pelo Tabela 13, uma variagdo significativa nos
valores de evaporacdo, onde nos meses de setembro e outubro, a evaporagao atinge valores
mais elevados em todas as estacdes, com destaque para evaporagdo total anual de Cratets
(3193,9 mm) e Taua (2570,5 mm). Esses meses correspondem ao periodo de maior incidéncia
solar e temperaturas mais altas, o que favorece a evaporagdo mais intensa da dgua presente no

solo e em corpos d'agua. Por outro lado, nos meses de margo, abril e maio, os valores de



evapora¢cdo diminuem consideravelmente em todas as estagdes, indicando um periodo de

menor incidéncia solar e temperaturas mais amenas.

Tabela 13 - Evaporacdao mensal do Piche (mm).

Meses Evaporacao mensal do Piche (mm) Total
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

Acarau 145,6 97,9 73,3 59,6 81,2 109,2 156,6 210,6 225,8 245,1 224,2 201,9 1831,0
Sobral 185,2 116,3 88,6 71,4 97,0 141,4 198,4 259,3 281,0 302,0 280,8 253,7 2275,0
Fortaleza  129,8 98,7 79,6 65,5 82,6 96,6 124,3 165,0 174,4 184,0 175,6 162,3 1538,5
Guaramiranga 61,8 43,3 352 283 344 424 573 824 91,8 943 88,9 829 743,0
Jaguaruana 184,2 140,2 114,4 88,6 106,7 134,3 173,2 224,5 243,5 248,2 230,3 217,3 21054
Crateus 2384 163,8 126,1 101,6 147,8 219,8 297,4 364,1 389,8 411,1 388,0 346,0 3193,9
Quixeramobim 218,1 161,2 131,4 109,4 119,2 146,2 201,8 255,8 290,1 298,7 276,9 264,4 2473,0
Morada Nova 208,3 148,7 127,1 105,9 124,5 150,7 200,6 245,8 265,3 289,7 272,7 255,7 2395,0
Taua 206,5 153,0 132,0 108,1 131,6 174,3 220,8 271,9 289,9 316,0 293,8 272,8 2570,5
Iguatu 184,1 120,9 107,6 90,8 130,3 181,0 230,0 283,1 287,4 277,3 267,4 247,9 2407,9
Campos Sales 172,3 118,7 110,5 101,7 147,7 195,5 249,2 299,2 308,5 303,8 265,0 239,3 2511,5
Barbalha 152,2 104,1 95,1 87,2 117,8 165,4 203,5 248,6 264,0 263,5 235,6 210,1 2147,1

Fonte: Autor (2024).

A evaporacao ¢ influenciada por uma série de fatores, incluindo temperatura,

umidade relativa do ar, velocidade do vento e disponibilidade de 4gua na superficie. Seu valor

total anual médio foi registrado em 2182,7 mm no estado do Ceard. Onde, no més de abril,

observou-se o menor indice de evaporacdo do ano, atingindo uma média mensal de 84,9 mm.

Essa reducao na taxa de evaporagdo pode ser atribuida a condigdes meteoroldgicas como

temperaturas mais baixas ¢ umidade relativa mais alta, que diminuem a capacidade do ar de

absorver agua na forma de vapor. Por outro lado, em outubro, a evaporacao atingiu seu pico,

com um valor médio de aproximadamente 269,5 mm. Nesse més, as condi¢des

meteoroldgicas geralmente favorecem uma maior evaporagdo, com temperaturas mais altas e

uma menor umidade relativa do ar, aumentando a capacidade do ar de absorver agua. E

possivel observar isso através da Figura 4.



Figura 5 - Caracterizagdo climatologica da evaporagdo do Estado do Ceara.
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e) Precipitagao Total

Com base no Tabela 14, nos meses de margo e abril, a precipitagdo atinge valores

mais elevados, com destaque para Fortaleza, Acarall e Guaramiranga, que atingiram maximas



de 362,7 mm, 308,6 mm e 289,6 mm, respectivamente. Por outro lado, nos meses de agosto e

setembro, os valores de precipitacio diminuem consideravelmente em todas as estagdes,

indicando um periodo de estiagem. Além disso, o total anual de precipitagdo mostra que

algumas 4reas, como Fortaleza (1607,4 mm) e Guaramiranga (1641,3 mm), tendem a receber

mais precipitacdo ao longo do ano em comparagdo com outras, como Taud (617,2 mm) e

Campos Sales (691,9 mm), o que pode ter implica¢des significativas na disponibilidade de

agua e na gestao de recursos naturais nessas regides.

Tabela 14- Precipitacdo total mensal (mm).

Meses Precipitacio total mensal (mm) Total
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

Acarau 119,7 165,4 308,6 289,9 163,2 60,3 30,9 50 3,0 48 34 227 1177,0
Sobral 111,5 136,0 221,3 205,5 114,0 42,6 21,1 42 1,6 29 51 273 893,
Fortaleza  142,5 193,3 323,6 362,7 234,3 147,2 87,6 23,7 21,6 17,2 144 39,2 16074
Guaramiranga 154,7 187,8 284,7 289,6 2254 179,1 115,1 41,2 31,1 33,0 35,1 64,5 16413
Jaguaruana 78,3 111,5 204,1 193,3 1114 443 24,7 42 26 34 1,7 152 794,77
Crateus 95,0 124,2 1953 174,3 72,7 184 104 5,1 3,6 53 12,2 34,6 751,0
Quixeramobim 77,1 100,2 159,2 165,1 110,1 67,8 34,1 91 25 2,1 58 206 753,7
Morada Nova 82,1 110,5 161,9 155,2 103,9 599 279 63 22 34 38 244 7415
Taud 77,3 105,1 143,8 131,8 63,9 31,8 14,6 4,1 45 58 69 27,7 6172
Iguatu 116,6 150,1 205,6 174,5 95,7 32,7 16,6 9,2 10,2 159 10,5 41,0 878,8
Campos Sales 103,2 124,1 162,6 124,7 58,4 19,5 12,0 22 3,5 12,7 21,9 47, 691,9
Barbalha  165,0 185,3 240,1 174,1 68,9 19,3 13,6 4,1 6,8 21,3 34,6 69,2 10024

Fonte: Autor (2024).

A média da precipitacao total anual foi calculada em 962,5 mm. Este valor

representa a quantidade média de dgua que cai na forma de chuva ao longo de um ano no

estado do Ceara. A distribuicdo da precipitagdo ao longo dos meses revela padrdes sazonais

significativos. Nos meses de margo e abril, identificados como os periodos de maior

precipitacdo, a média atinge 210 mm. Por outro lado, nos meses de agosto e setembro, a

média de precipitacdo sdo notavelmente menor, chegando a aproximadamente 9 mm.
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f) Insolacdo Total

Observa-se pela Tabela 15, uma variagdo sazonal significativa nas horas de sol,

com valores mais altos nos meses de agosto a setembro e valores mais baixos nos meses de

fevereiro a abril. Os meses de agosto e outubro registram as maiores médias de insolagdo,

com destaque para a estagdo de Iguatu, seguida por Acarai e Morada Nova. Essa distribuicao

sazonal da insolagdo estd intimamente relacionada aos padrdes climaticos da regido, com os

meses mais quentes e secos geralmente apresentando maior exposi¢ao solar.

Tabela 15 - Insolagdo total mensal (mm).

Meses Insolacgao total mensal (mm) Média

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Acarat 7,1 58 53 52 69 7,7 87 97 95 100 9,5 8,7 7,8
Sobral 64 57 56 57 69 72 81 92 87 91 83 17,7 7,4
Fortaleza 74 60 54 52 70 75 87 96 94 98 94 88 7,9
Guaramiranga 4,5 33 2,6 29 41 46 58 70 65 66 60 56 5,0
Jaguaruana 79 6,7 67 6,6 78 7,7 84 95 95 10,1 95 9,0 8,3
Crateus 6,1 57 58 58 69 74 83 92 90 90 8,0 73 7,4
Quixeramobim 7,3 64 6,6 64 74 75 83 94 92 95 88 82 7,9
Morada Nova 79 69 7,1 7,1 80 80 87 98 96 100 9,5 89 8,5
Taua 6,3 55 57 58 69 75 83 93 90 90 8,1 74 7,4
Iguatu 74 65 70 72 81 83 89 98 96 98 9,0 84 8,3
Campos Sales 66 55 59 64 76 79 86 95 90 90 82 7,6 7,6
Barbalha 73 64 69 7,1 77 78 83 95 93 95 8,7 8,1 8,0

Fonte: Autor (2024).

g) Vento

Segundo a Tabela 16, ¢ possivel observar uma variacdo sazonal significativa nas

velocidades do vento, com valores mais altos nos meses de marco e abril, no intervalo de 1,9

m/s e 5,6 m/s, para Barbalha e Acaraq, respectivamente. As velocidades do vento minimas

diminuem entre margo e abril, variando de 1,1 m/s a 3,3 m/s, para Barbalha e Campos Sales,

respectivamente.

Tabela 16 - Velocidade média mensal do vento (m/s).

Meses

Velocidade do vento (m/s)

Média




Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

Acaratl 40 34 28 26 30 36 42 51 56 55 53 5,0 4,2
Sobral 21 1,8 15 13 13 1,6 1,7 23 27 27 27 27 2,0
Fortaleza 3,1 26 22 20 23 27 30 38 41 40 39 37 3,1

Guaramiranga 2,5 25 22 21 23 27 29 31 32 32 30 29 2,7

Jaguaruana 37 3,1 24 21 22 26 30 3,7 45 47 47 473 34

Crateus 28 25 22 19 23 28 31 34 35 35 35 33 2,9

Quixeramobim 3,6 3,0 25 2,1 21 25 28 3,6 44 46 45 43 3,3

Morada Nova 3,1 26 21 1,9 21 25 28 33 35 36 37 35 2,9

Taua 27 25 23 21 23 28 30 32 33 32 32 3]1 2,8
Iguatu 26 23 20 19 22 28 31 34 34 33 34 32 2,8
Campos Sales 4,1 3,7 33 33 38 47 50 56 55 52 49 48 4,5
Barbalha 14 12 1,1 1,1 1,3 1,7 20 22 22 19 1,7 16 1,6

Fonte: Autor (2024).

4.2 Evapotranspirac¢io potencial

A Tabela 17 apresenta a comparagdo dos resultados obtidos da evapotranspira¢ao
potencial usando os métodos de Thornthwaite e Penman-Monteith. Existem variacdes
significativas nas estimativas mensais e anuais para diferentes localidades. Podendo destacar
que para a maioria das estagdes situadas na regido sul do estado, apresentam resultados
maiores para o método de Penman-Monteith e, na regido norte, para Thornthwaite, com
destaque para Campos Sales que apresentou em todos os meses do ano valores superiores no
método de Penman-Monteith. Ressalta-se ainda que com excecdo de Sobral, todas as demais
estagdes apresentaram valores de Penman-Monteith maiores durante os meses de julho a
novembro.

Vale ressaltar que método de Penman-Monteith gera estimativas de
evapotranspiracdo potencial mensal maiores do que aquelas obtidas pelo método de
Thornthwaite em sua maioria, confirmando assim essa tendéncia ja observada em outros

estudos comparativos como o de Portela (2019).

Tabela 17 - Maiores valores encontrados de Evapotranspiracao potencial por método (mm)

Evapotranspiracio potencial (mm)

Estacao
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Acarau T T T T T T PM PM PM PM PM T

Sobral T T T T T T T PM PM PM T T




Fortaleza T T T T PM PM PM PM PM T
Guaramiranga PM = PM T PM PM PM PM PM PM PM PM
Jaguaruana T T T PM PM PM PM PM PM

Cratets PM PM PM PM PM PM PM PM T

Quixeramobim PM PM PM PM PM PM PM

=1 =l BN Bl el el B

Taua PM PM PM PM PM PM PM

S|l 333|343

T
T
Morada Nova = T
T
T

Iguatu PM PM PM PM PM PM PM PM PM

Campos Sales PM  PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM

Barbalha PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM T

Fonte: Autor (2024).

Tabela 18 - Legenda dos métodos da tabela anterior.

Método Simbologia
Thornthwaite T
Penman-Monteith PM

Fonte: Autor (2024).

A Tabela 19 apresenta a comparagdo dos resultados obtidos da evapotranspiracao
potencial usando os métodos de Thornthwaite e Penman-Monteith. Fortaleza mostrou
variagdes mensais mais altas, especialmente em marco (17,9%) e abril (22,0%), com a ETP
anual total de 1703,3 mm pelo método de Thornthwaite e 1653,6 mm pelo método
Penman-Monteith, resultando em uma variagdio média anual de 3,0%. Guaramiranga,
conhecida por seu clima mais ameno, teve uma variacdo média anual de 14,4%, com a ETP
total anual de 944,3 mm pelo método de Thornthwaite ¢ 1103,4 mm pelo método
Penman-Monteith.

Morada Nova apresentou variacdes mensais que foram menores, variando de
0,1% a 10,4%, com uma ETP anual total de 1793,0 mm pelo método de Thornthwaite e
1791,5 mm pelo método Penman-Monteith, resultando em uma variacdo média anual de
0,1%. Campos Sales destacou-se com as maiores variagdes, especialmente nos meses de julho
(37,4%) e agosto (41,1%), apresentando uma variagdo média anual de 27,4%, com a ETP
anual total de 1360,4 mm pelo método de Thornthwaite e 1874,8 mm pelo método
Penman-Monteith.

Nota-se que apesar de o método de Thornthwaite utilizar menos parametros em

compara¢do ao método de Penman-Monteith, as variacdes médias totais anuais entre os dois



métodos sdo geralmente pequenas, tendo variagdes com minimas de 0,1% e maximas de

41,1% a nivel mensal, com isso a média geral para o periodo e estagdes analisadas ficou de

7,3%. Além disso, a variagdo média mensal ¢ de 10,3%, indicando assim que Thornthwaite

pode oferecer estimativas confidveis com menor complexidade e menor necessidade de dados

meteoroldgicos. Isso € especialmente vantajoso em regides com recursos limitados para a

coleta de dados, proporcionando uma solug¢do eficiente e econdmica para estimativas de

evapotranspiracao potencial.

Tabela 19 - Evapotranspiracao potencial método Thornthwaite e Penman-Monteith (mm)

Estacio Método Evapotranspirag¢io potencial (mm) Total
Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

T 161,7 1373 142,6 133,1 134,8 1244 128,6 1392 1458 162,8 160,7 1689 1739,8

Acarat PM 1404 1138 1162 1076 1183 1153 1292 153,7 162,2 177,5 166,9 162,5 1663,5
Variagio (%) 152 20,7 22,7 23,7 139 79 05 94 10,1 83 37 39 46

T 159,9 129,8 132,5 1252 1284 122,0 130,0 145,0 156,5 170,1 170,5 179,2 1749,1

Sobral PM 138,0 1134 1192 111,6 1176 112,2 122,8 1498 161,3 176,7 164,9 1613 1648,9
Variacio (%) 159 145 11,2 122 92 87 59 32 30 37 34 1,1 61

T 157,9 1359 141,0 1333 136,7 1243 1249 1333 139,9 156,5 154,7 1650 1703,3

Fortaleza PM 142,6 1162 1196 109,3 1212 114,6 126,9 148,8 158,0 172,8 163,5 160,1 1653,6
Variacio (%) 10,7 17,0 17,9 220 128 85 1,6 104 115 94 54 31 3,0

T 85,7 752 81,6 782 784 70,6 70,7 745 769 83,0 82,7 86,7 9443

n(l;l‘r’;‘;; PM 959 785 80,1 763 813 752 832 1003 1052 114,8 107,0 105,6 11034
Variagio (%) 10,6 42 1,9 25 3,6 61 150 257 269 27,7 227 17,9 144

T 1724 1479 150,7 139,9 141,1 1260 1284 139,7 153,8 1679 168,8 177.8 1814,3

Jaga‘:;"“' PM 162,6 132,8 1372 1248 1310 120,8 132,7 1582 1762 193,7 182,8 179.3 1832,1
Variagio (%) 6,0 114 98 121 7,7 43 32 11,7 127 133 77 08 1,0

T 160,9 1263 1283 117,2 121,7 113,6 123,1 146,3 170,1 1959 191,5 1900 1785,8

Crateiis PM 152,5 123.8 1285 116,1 1259 1274 146,7 1744 189,5 207,1 1933 1844 1869,8
Variacio (%) 55 20 02 09 33 108 161 161 102 54 09 35 45

T 1703 140,0 140,5 1284 1274 1154 1214 142,1 156,3 170,5 1739 183,1 1769,3

Q{;‘(‘)’;‘ix‘ PM 1684 1359 140,1 124,6 127,3 120,1 1351 168,0 186,3 204,3 1943 190,9 18954
Variacio (%) 1,1 30 03 30 01 39 101 154 161 165 105 41 67

T 172,6 1439 1444 1340 1350 122,3 1247 141,9 151,7 170,5 1714 180,5 1793,0

M;:;‘:a PM 159,5 1304 1358 124,7 1278 118,6 132,5 156,5 166,8 185,1 1784 1753 1791,5
Variagio (%) 82 104 63 75 56 31 59 93 91 79 39 30 0,1

T 161,5 1344 1366 124,6 123,5 1134 121,1 139,9 158,5 180,6 181,7 183,7 1759,6

Tau PM 153,9 1274 1347 1219 1279 127,1 1419 1664 1769 192,4 1832 178,6 18325




Variacio (%) 49 55 14 22 34 108 147 159 104 61 08 29 4,0
T 164,1 132,6 134,7 124,6 121,5 1099 1156 139,8 158,5 180,7 187,0 1918 1760,6

Iguatu PM 160,0 129,5 139,0 127,7 130,9 1269 142,3 171,2 183,2 200,1 193,5 1892 1893,4
Variacio (%) 2,6 24 31 24 72 134 188 183 135 97 34 14 70

T 124,1 1013 1034 984 97,6 87.6 92,0 103,7 122,1 1450 142,3 142,8 1360,4

Cg:;gs"s PM 153,7 120,0 1255 119,7 129,5 1297 146,9 176,0 191,6 2082 191,1 182,9 1874,8
Variagio (%) 193 15,6 17,6 17,8 24,6 32,5 374 41,1 363 304 255 21,9 274

T 136,  110,6 1158 1072 1047 950 99,9 1146 132,3 154,1 1532 1534 1477,0

Barbalha PM 139, 1154 128,6 1192 117,5 108,5 1182 1404 1532 167,1 156,1 152,6 16158
Variacio (%) 22 42 10,0 10,1 109 124 155 184 136 78 19 05 86

Fonte: Autor (2024).



Figura 7 - Evapotranspira¢ao potencial Penman-Monteith vs Thornthwaite (mm).
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Fonte: Autor (2024).
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4.3 Balanco hidrico climatologico

O balango hidrico climatologico (BHC) revela flutuacdes nos valores médios
mensais de diversos parametros, tais como precipitagdo (P), evapotranspiragdo potencial
(ETP), quantidade de 4gua que permanece no solo (P-ETP), acumulado negativo (NEG-AC),

armazenamento de agua no solo ARM, evapotranspiracdo real (ETR), mudang¢a no



armazenamento de agua no solo (ALT), excedente hidrico (EXC) e déficit hidrico (DEF),
conforme apresentado nos Anexos ao fim deste documento.

A quantidade de 4agua disponivel no solo (CAD) foi definida em 100 mm durante
a realizacdo do balanco. Como ilustrado nas figuras abaixo, mar¢o a maio abrange os meses
em que ha maior armazenamento de a4gua no solo para a grande maioria das estagdes, com
destaque para Guaramiranga que apresenta o valor elevado de dgua no solo de janeiro a
agosto, Fortaleza que tem de marco a julho e Taua que em seu més de maior armazenamento
atinge apenas pouco mais da metade de sua capacidade, em maio. Os meses de janeiro,
outubro, novembro e dezembro registram armazenamento inferior aos demais. Assim, boa
parte dos municipios enfrentam um periodo de deficiéncia hidrica que se estende por 9 meses.
Por outro lado, entre junho e fevereiro, ¢ observado um déficit devido as taxas menores de
armazenamento de agua no solo, em especial os meses de outubro e novembro, que em todas
as estacOes se destacam como o maior déficit, fato esse que pode ser relacionado com o
estudo de Barra (2002), que obteve resultados de maxima ocorréncia de seca severa no estado

do Ceara no més de novembro, com cerca de 60% da area do estado.

Figura 8§ — BHC para Cratets, pelos métodos Thornthwaite e Penman-Monteith

THORNTHWAITE 1948 PENMAN-MONTEITH-FAO
100 +

-250 + T T 1 1 T T T ] T ] 1 -250 + T T 1 T T T I T T T 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Ma Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

| déficit B eXcesso Orefirada | reposicéo | déficit | excesso O retirada W reposicio




Figura 9 — BHC para Acarau, pelos métodos Thornthwaite e Penman-Monteith
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Figura 10 — BHC para Barbalha, pelos métodos Thornthwaite ¢ Penman-Monteith
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Figura 11 — BHC para Campos Sales, pelos métodos Thornthwaite e Penman-Monteith
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Figura 12 — BHC para Fortaleza, pelos métodos Thornthwaite e Penman-Monteith
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Figura 13 — BHC para Guaramiranga, pelos métodos Thornthwaite e Penman-Monteith
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Figura 14 — BHC para Iguatu, pelos métodos Thornthwaite e Penman-Monteith
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Figura 15 — BHC para Jaguaruana, pelos métodos Thornthwaite e Penman-Monteith
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Figura 16 — BHC para Morada Nova, pelos métodos Thornthwaite ¢ Penman-Monteith
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Figura 17 — BHC para Quixeramobim, pelos métodos Thornthwaite ¢ Penman-Monteith

100

-200 1 T
Jan Fev Mar Abr

| deficit

THORNTHWAITE 1948

1 1 1 L T
Mai  Jun Jul Ago S

B eXCesso Oretirada

T 1 1 1
et Out Nov Dez

W reposicao

T T
Jan Fev Mar Abr

B déficit

PENMAN-MONTEITH-FAO

1 1 T T
Mai  Jun Jul

T T 3 1 1
Ago Set Out Nov Dez

W excesso Orefirada B reposicio




Figura 18 — BHC para Sobral, pelos métodos Thornthwaite e Penman-Monteith
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Figura 19 — BHC para Taud, pelos métodos Thornthwaite e Penman-Monteith
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Fonte: Autor (2024).

A regido das estacdes Guaramiranga, Fortaleza, Barbalha, Crateus, Acarau,
Campos Sales, Iguatu, Jaguaruana e Sobral possui o maior excesso hidrico no més de abril,
representando o periodo chuvoso na regido, com destaque para Guaramiranga, que apresentou
o maior periodo de excedente, iniciando entre os meses de fevereiro até julho. As regides com
maiores déficits sdo observados em Taud, com um total anual de 1060,8mm; seguida por
Crateus, 1058,7mm e Jaguaruana com 1026,4mm. Ademais, algumas estagdes nao possuem
excesso hidrico utilizando o balango hidrico climatolégico como Taud, Quixeramobim e
Morada Nova. Assim, ¢ possivel observar que a reposi¢ao de d4gua no solo comega a partir de
marco, estendendo-se até abril, permitindo que o solo atinja sua capacidade de

armazenamento maximo.



Figura 20 - Espacializagdo do excedente hidrico no estado do Ceara - 2° semestre do ano
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Figura 21 - Espacializagdo do excedente hidrico no estado do Ceara - 2° semestre do ano
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 22 - Espacializagdo do déficit hidrico no estado do Ceard - 1° semestre do ano
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Figura 23 - Espacializa¢do do déficit hidrico no estado do Ceard - 2° semestre do ano
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Fonte: Autor (2024).

4.4 Classificacio climatica

a) Classificacao de Koppen
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Observa-se que, segundo Grafico 1, apenas 1 estacdo (Guaramiranga) se encontra
no grupo C, que ¢ considerado temperado, sendo descrito como clima mesotérmico, com
Temperatura média do més mais frio entre -3 e 18°C, Temperatura média do més mais quente
> 10°C e Verdo e inverno bem definidos. Para as demais 11 estacdes, podem-se classifica-las
dentro do grupo B, como Seco, ja que a evapotranspiragdo potencial anual € superior a
precipitagdo anual, alcangando valores de ETP variando entre 1360,4 a 1814,3 mm para
Campos Sales e Jaguaruana, respectivamente, e precipitacdo variando entre 617,3 a 1607,3

mm para Taud e Fortaleza, respectivamente.

Grafico 1 — Caracterizagdo do indicador de grupo climatico.
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Fonte: Autor (2024).

Para caracterizagdo do indicador de tipo climatico (Grafico 2), a estacdo de
Guaramiranga se encontra no tipo s, classificado como Chuvas de inverno. Ja as outras 11

estagoOes se classificam no tipo S, que representa o Clima semiarido.



Grafico 2 — Caracterizagdo do indicador de tipo climatico.

Caracterizagao do indicador de tipo climatico
12
10
FORTALEZA, ACARAL,
; SOBRAL, CRATEUS,
IGUATU, BARBALHA,
JAGUARLANA, TAUA,
i MORADA NOVA,
E QUIKERAMOBIM
= E CAMPOS SALES
- -
&
E B cuaramiranca
. =
4 F V. . 4 F?;\.. & F\'"l' o o
& <P o o d - 3
P 4 __;'A A - o o L
% 4 % v . : A
& ™ o - c
L -
Dascricho

Fonte: Autor (2024).

Segundo o Grafico 3, o subtipo climatico da estacdo de Guaramiranga se
classifica como b, considerado Verdo temperado, ja que apresenta Temperatura média do ar no
més mais quente menor que 22°C e Temperatura média do ar nos 4 meses mais quentes
maiores que 10°C. Para as 11 estagdes restantes, se classificam como h, denominado Seco e
quente, pois t€ém temperaturas médias anuais do ar igual ou superior a 18°C, atingindo valores

que variam entre 23,4 a 29,0 °C, para Campos Sales e Cratets, respectivamente.



Grafico 3 — Caracterizagdo do indicador de subtipo climético.
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Sendo assim, observa-se que, para a classificagdo climatica de Koppen, apenas a
estacdo localizada em Guaramiranga, se classifica como Csb, denominado Temperado com
chuvas de inverno e verdo temperado. E 11 estacdes estdo descritas como BSh, que se
classifica como Seco, com clima semidrido seco e quente. Esse fato refor¢a a ideia de Moreno
et al. (2016), onde afirma que na regido do Cariri do Ceard, o clima predominante é quente,

seco e subumido, uma conclusdao que estd alinhada com os resultados obtidos neste estudo.

b) Classificacdo de Thornthwaite ¢ Mather

Os resultados do indice hidrico (Ih), indice de aridez (Ia) e indice de umidade (Iu)
das 12 estacdes ao longo do periodo de 1961-2020 estao apresentados na Tabela 20, tanto
usando o método de Thornthwaite como Penman-Monteith para encontrar a

evapotranspiragao potencial.

Tabela 20: Indices hidrico (Ih), de umidade (Iu) e de aridez (Ia).

Thornthwaite Penman-Monteith
Estacao
Ih (%) Tu (%) Ia (%) Ih (%) Tu (%) Ia (%)
Acarau 16,1 -13,0 48,4 22,3 -8,6 51,6
Sobral 43 -27,6 53,3 7,2 -24.6 53,0

Fortaleza 28,8 8,1 34,4 35,1 12,4 37,9



Guaramiranga
Jaguaruana
Crateus
Quixeramobim
Morada Nova
Taua
Iguatu
Campos Sales

Barbalha

85,7
0,4
13
0,0
0,0
0,0
2,2
0,6
13,2

78,6
-33,6
34,2
32,5
-32,9
-36,2
29,2
29,2
-14,0

11,9
56,6
593
54,2
54.8
60,3
523
49,8
453

69,7
1,9
1,4
0,0
0,0
0,0
1,8
0,0
10,0

57,1
-33.2
-35.4
-34,6
-33,7
-37,6
31,4
37,7
-18,8

21,0
58,6
61,2
57,6
56,1
62,6
554
62,8
48,0

Fonte: Autor (2024).

Tabela 21 — Erro percentual relativo para método de Penman-Monteith como referencial.

Erro Percentual

Estacao
Erro Ih (%) Erro Iu (%) Erro Ia (%)

Acarau 27,8 -51,2 6,2
Sobral 40,3 -12,2 -0,6
Fortaleza 17,9 34,7 9,2
Guaramiranga -23,0 -37,7 433
Jaguaruana 78,9 -1,2 3,4
Crateus 7,1 3,4 3,1
Quixeramobim - 6,1 5,9
Morada Nova - 2,4 23
Taua - 3,7 3,7
Iguatu =222 7,0 5,6
Campos Sales - 22,5 20,7
Barbalha -32,0 25,5 5,6

Fonte: Autor (2024).



Figura 24 — Indice hidrico (Ih) para o estado do Ceara.
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Figura 25 — Indice de umidade (Tu) para o estado do Ceara.
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Fonte: Autor (2024).



Figura 26 — Indice de aridez (Ia) para o estado do Ceara.
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Fonte: Autor (2024).

Com base no Indice de Umidade (Iu) pode-se determinar o tipo climatico da
regido para classificagdo do Ceara (Tabela 5), onde foram identificados 4 tipos climaticos:
Jaguaruana, Cratets, Quixeramobim, Taud e Campos Sales como semidrido (D); Acaraq,
Sobral, Morada Nova, Iguatu e Barbalha como subimido seco (C1); Fortaleza como
subumido (C2) e Guaramiranga como umido (B3), conforme mostra Grafico 4. Resultados
esses que se assemelham aos encontrados no trabalho de Silva (2022) para o estado do Rio
Grande do Norte, em que apresentou trés tipos climaticos subumido (C2), subumido seco

(C1) e semiarido (D).



Gréfico 4 — Tipos Climaticos baseado no Indice de Umidade (Iu)
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Fonte: Autor (2024).

Em seguida, com base no la, a segunda chave apresentou apenas a estacdo de
Guaramiranga com valores abaixo de 16,7%, resultando na letra r que caracteriza uma
pequena ou nenhuma deficiéncia hidrica (Tabela 6). Ja as demais 11 esta¢des tiveram valores
acima de 33,3%, o que resulta na letra s2 para todas, classificando-as como grande deficiéncia

no inverno.

Grafico 5 — Subtipos Climaticos baseados no Indice de Aridez (Ia)

Subtipos Climéaticos baseados no indice de Aridez (la)

. GUARAMIBANGA

§ ' FORTALEZA, ACARAU,
z SOBRAL, CRATEUS,
= 4 IGUATU, BARBALHA,
; JAGUARUANA, TAUA,
2 MORADA NOVA,
QUIXERAMOBIM
) _ . E CAMPOS SALES
& i
P L AR e }g >
- o 6}’ 5 _J“:aé}“ T’W 1-' d."‘p
) fgﬁg W P I A

Climas imidos (A, B4, B3, BZ, Bt e C3)

Fonte: Autor (2024).



Utilizando a terceira chave (Tabela 7) e considerando a evapotranspiragdo anual
de cada estacdo, obteve-se a letra A' para 11 estagdes, indicando um clima megatérmico e

letra B’4 para a estacdo de Guaramiranga, que indica clima mesotérmico (Grafico 6).

Grafico 6 — Classifica¢do climatica de Thornthwaite, baseados no indice térmico anual (It)
(ETPanual).
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Fonte: Autor (2024).

Por fim, com base na quarta chave (Tabela 8) e em relagdao a evapotranspiracao
de verdao (ETPv), determinada pelo somatério da ETP dos meses de novembro, dezembro,
janeiro, fevereiro e marco, em comparacdo com a ETPanual, determinando o subtipo

climatico de cada estacdo, tendo unanimidade no subtipo a’ (Grafico 7).



Grafico 7 — Classificacdo climatica de Thornthwaite e Mather, baseado na relacdo de ETP de

verdo e anual.
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Dessa forma, os resultados deste estudo indicaram que a classificacao climatica
proposta por Thornthwaite e Mather para o estado do Ceara foi em sua grande maioria como
C1/D s2 A’ a’, ou seja, subumido seco e semidrido, com o subtipo climatico de grande

deficiéncia no inverno, caracterizando-o como megatérmico com a’.



5 CONCLUSAO

Com base nisso, este estudo teve como objetivo analisar a variagdo do balango
hidrico climatolégico no estado do Ceara. Para alcanga-lo, selecionou-se 12 das 17 estagdes
meteorologicas que mais contém dados no estado, fez-se o tratamento dos dados disponiveis
para posterior calculo do BHC e obteng@o dos resultados na regido estudada. Essa abordagem
possibilitou atingir os objetivos especificos propostos, conforme resumido a seguir.

Sobre a determinagdo das médias historicas das variaveis disponiveis no INMET
entre 1961 a 2020, destacou-se que no estado do Ceard, a média da precipitacdo total anual foi
estimada em 962,5 mm, margo e abril se destacam como os meses com maior precipitagao,
atingindo uma média de 210 mm e agosto e setembro registram uma média menor, em torno
de 9 mm. O valor médio anual de evaporacao totalizou 2182,7 mm, onde em abril, registou-se
a menor média mensal de evaporagdo do ano, com apenas 84,9 mm. Em contrapartida, em
outubro, a evaporagdo alcancou seu ponto maximo, com uma média de aproximadamente
269,5 mm. A temperatura média mensal do ar foi registrada em aproximadamente 26,3°C.
Durante junho e julho, foram registradas as temperaturas mais baixas, em torno de 25,1°C,
enquanto nos meses de novembro ¢ dezembro as temperaturas mais altas do ano foram
observadas, alcan¢ando cerca de 27,4°C.

Foi apurado a respeito do calculo da evapotranspiracdo potencial através dos
métodos de Thornthwaite e Penman-Monteith que as variagdes médias anuais entre os dois
métodos sdo geralmente pequenas, tendo variagdes com minimas de 0,1% e maximas de
41,1% a nivel mensal, e média geral para o periodo e estagdes analisadas de 7,3%, indicando
que Thornthwaite pode oferecer estimativas confidveis com menor complexidade e menor
necessidade de dados meteoroldgicos detalhados. Isso proporciona uma solucdo eficiente e
econdmica para estimativas de evapotranspiracdo potencial tornando-o uma alternativa de
melhor custo-beneficio.

Para a classificagdo climatica de K&ppen, os resultados deste estudo mostraram
que, em sua maioria, sao descritas como BSh, categorizadas como Seco, com um clima
semidrido seco e quente. J4 a classificagdo climatica proposta por Thornthwaite e Mather para
o estado do Ceard, foi obtido em onze estagdes como C1/D s2 A’ a’, o que significa que ¢é
principalmente subiimido seco e semidrido, com um subtipo climatico de grande deficiéncia
no inverno, caracterizando-o como megatérmico com a’.

Assim, acredita-se que o objetivo da pesquisa tenha sido alcangado. Além disso,

destaca-se a importancia de estudos vindouros sobre simula¢des para cendrios climaticos



futuros no estado do Ceara com base no balanco hidrico atual, produzir uma caracterizacao do
tipo, profundidade e principais caracteristicas dos solos predominantes na regiao € como isso
influencia no BHC, por fim, calcular o balango hidrico sequencial durante o0 mesmo periodo
trabalhado poderia fornecer percepgdes adicionais em comparagdo ao balango hidrico normal.
Tudo isso possibilitaria uma compreensao mais completa da realidade da regido estudada.
Portanto, o balango hidrico climatoldgico e a classificagdo climatica no estado do
Ceara pode impactar diretamente a agricultura da regido, fornecendo direcionamentos sobre
os padrdes climaticos locais, condi¢des de disponibilidade hidrica e periodos adequados para
atividades agricolas, bem como a viabilidade de implantacdo de sistemas de irrigagdo ou

drenagem.
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ANEXO A — CALcuro po BHC parA 0 municipPio DE CRATEUS-CE, PELO METODO DE

THORNTHWAITE E PENMAN-MONTEITH.

Thornthwaite
Tempo P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 95,0 160,9 -65,9 -1156,6 0,0 0,0 95,0 65,9 0,0
Fev 124,2 126,3 -2,1 -1158,7 0,0 0,0 124,2 2,1 0,0
Mar 1953 1283 67,0 0,0 67,0 67,0 1283 0,0 0,0
Abr 174,3 117,2 57,1 0,0 100,0 33,0 117,2 0,0 24,1
Mai 72,7 121,7 -49,0 -49,0 61,3 -38,7 1114 10,3 0,0
Jun 18,4 113,6 -95,2 -144,2 23,6 -37,6 56,0 57,6 0,0
Jul 10,4 123,1 -112,7 -256,9 7,7 -16,0 26,4 96,7 0,0
Ago 5,1 146,3 -141,2 -398,1 1,9 -5,8 10,9 135,4 0,0
Set 3,6 170,1 -166,5 -564.,6 0,4 -1,5 5,1 165,0 0,0
Out 5,3 195,9 -190,6 -755,2 0,1 -0,3 5,6 190,3 0,0
Nov 12,2 191,5 -179,3 -934,5 0,0 0,0 12,2 179,3 0,0
Dez 34,6 190,9 -156,3 -1090,8 0,0 0,0 34,6 156,3 0,0
Média 62,6 148,8 86,2  -542,4 - - 60,6 88,2 2,0
Total/Ano  751,0 1785,8 -1034,7  -6508,8 - - 727,0 1058,7 24,1
Penman-Monteith
Tempo P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 95,0 152,5  -57,5  -12440 0,0 0,0 95,0 57,5 0,0
Fev 1242 123,8 0,4 0,0 0,4 0,4 123,8 0,0 0,0
Mar 195,3 128,5 66,8 0,0 67,2 66,8 128,5 0,0 0,0
Abr 174,3 116,1 58,2 0,0 100,0 32,8 116,1 0,0 25,4
Mai 72,7 125,9 -53,2 -53,2 58,7 -41,3 114,0 12,0 0,0
Jun 18,4 127,4 -109,0 -162,2 19,7 -39,0 57,4 70,0 0,0
Jul 10,4 146,7 -136,3 -298,6 5,0 -14,7 25,1 121,7 0,0
Ago 5.1 1744  -1693  -467.9 0,9 4.1 9.2 165,2 0,0
Set 3,6 189,5 -185,9 -653,8 0,1 -0,8 4,4 185,1 0,0
Out 5,3 207,1 -201,8 -855,7 0,0 -0,1 5,4 201,7 0,0
Nov 12,2 193,3 -181,1 -1036,7 0,0 0,0 12,2 181,0 0,0
Dez 34,6 184,4 -149,8  -1186,5 0,0 0,0 34,6 149,8 0,0
Média 62,6 1558 932  -496,6 - - 60,5 95,3 2,1
Total/Ano 751,0 1869,8 -1118,7 -5958,7 - - 725,7 1144,0 25,4




ANEX0 B — CALcuro po BHC parRA 0 MmuNICiPIO DE ACARAU-CE, PELO METODO DE

THORNTHWAITE E PENMAN-MONTEITH.

Thornthwaite
Tempo P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 119,7 161,7 -42,0 -942.3 0,0 0,0 119,7 42,0 0,0
Fev 165,4 137,3 28,1 0,0 28,1 28,1 137,3 0,0 0,0
Mar 308,6 142,6 166,0 0,0 100,0 71,9 142,6 0,0 94,1
Abr 289,9 133,1 156,8 0,0 100,0 0,0 133,1 0,0 156,8
Mai 163,2 134,8 28,4 0,0 100,0 0,0 134,8 0,0 28,4
Jun 60,3 124,4 -64,1 -64,1 52,7 -47,3 107,6 16,8 0,0
Jul 30,9 128,6 -97,7 -161,8 19,8 -32,9 63,8 64,9 0,0
Ago 5,0 139,2 -134,2 -296,0 5,2 -14,6 19,6 119,5 0,0
Set 3,0 145,8 -142,8 -438,7 1,2 -3,9 6,9 138,8 0,0
Out 4,8 162,8 -158,0 -596,8 0,3 -1,0 5,8 157,0 0,0
Nov 34 160,7 -157,3 -754,1 0,1 -0,2 3,6 157,1 0,0
Dez 22,7 168,9 -146,2 -900,3 0,0 0,0 22,7 146,1 0,0
Média 98,1 145,0 46,9  -346,2 - - 74,8 70,2 23,3
Total/Ano 1176,9 17398  -562,9  -4154,0 - - 897,5 8423 279.4
Penman-Monteith
Tempo P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 1197 1404 20,7  -957.8 0,0 0,0 119,7 20,7 0,0
Fev 165,4 113,8 51,6 0,0 51,6 51,6 113,8 0,0 0,0
Mar 308.,6 116,2 1924 0,0 100,0 48,4 116,2 0,0 144,0
Abr 289.9 107,6 182,3 0,0 100,0 0,0 107,6 0,0 182,3
Mai 163,2 118,3 44,9 0,0 100,0 0,0 118,3 0,0 44,9
Jun 60,3 1153 -55,0 -55,0 57,7 -42.3 102,6 12,7 0,0
Jul 30,9 129,2 -98,3 -153,3 21,6 -36,1 67,0 62,2 0,0
Ago 5,0 153,7  -148,7  -302,0 4,9 -16,7 21,7 132,0 0,0
Set 3,0 162,2 -159,2 -461,3 1,0 -3,9 6,9 155,3 0,0
Out 4,8 177,5 -172,7 -633,9 0,2 -0,8 5,6 171,8 0,0
Nov 3,4 166,9 -163,5 -797,4 0,0 -0,1 3,5 163,3 0,0
Dez 22,7 162,5 -139,8 -937,1 0,0 0,0 22,7 139,7 0,0
Média 98,1 138,6  -40,6  -358,2 - - 67,1 71,5 30,9
Total/Ano 11769  1663,5 -486,6 -4297,9 - - 805,7 8578 3712




ANEXO C — CArcuro po BHC pArRA 0 MUNICiPIO DE BARBALHA-CE, PELO METODO DE

THORNTHWAITE E PENMAN-MONTEITH.

Thornthwaite
Tempo P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 165,0 136,1 28,9 0,0 28,9 28,9 136,1 0,0 0,0
Fev 185,3 110,6 74,7 0,0 100,0 71,1 110,6 0,0 3,6
Mar 240,1 115,8 1243 0,0 100,0 0,0 115,8 0,0 1243
Abr 174,1 107,2 66,9 0,0 100,0 0,0 107,2 0,0 66,9
Mai 68,9 104,7 -35,8 -35,8 69,9 -30,1 99,0 5,7 0,0
Jun 19,3 95,0 -75,7 -111,5 32,8 -37,1 56,4 38,6 0,0
Jul 13,6 99,9 -86,3 -197,8 13,8 -19,0 32,6 67,3 0,0
Ago 4,1 114,6 -110,5 -308,2 4,6 9,3 13,4 101,2 0,0
Set 6,8 132,3 -125,5 -433,8 1,3 -3,3 10,1 122,3 0,0
Out 21,3 154,1 -132,8 -566,6 0,3 -1,0 22,3 131,8 0,0
Nov 34,6 153,2 -118,6 -685,2 0,1 -0,2 34,8 118,4 0,0
Dez 69,2 153,4 -84,2 -769,4 0,0 -0,1 69,3 84,2 0,0
Média 83,5 123,1 -39,6 -259,0 - - 67,3 55,8 16,2
Total/Ano 1002,3  1477,0  -474,7  -3108,2 - - 807,5 669,4 194,8
Penman-Monteith
Tempo P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 165,0 139,1 25,9 0,0 25,9 25,9 139,1 0,0 0,0
Fev 185,3 115,4 69,9 0,0 95,8 69,9 115,4 0,0 0,0
Mar 240,1 128,6 111,5 0,0 100,0 4,2 128,6 0,0 107,3
Abr 174,1 119,2 54,9 0,0 100,0 0,0 119,2 0,0 54,9
Mai 68,9 117,5 -48,6 -48,6 61,5 -38,5 107,4 10,1 0,0
Jun 19,3 108.5 -89,2 -137,8 25,2 -36,3 55,6 52,9 0,0
Jul 13,6 118,2 -104,6 -242.4 8,9 -16,3 29,9 88,2 0,0
Ago 4,1 140,4  -1363  -378,7 2.3 6,6 10,7 129,8 0,0
Set 6,8 153,2 -146,4 -525,1 0,5 -1,7 8,5 144,6 0,0
Out 21,3 167,1 -145.,8 -670,9 0,1 -0,4 21,7 1454 0,0
Nov 34,6 156,1 -121,5 -792.3 0,0 -0,1 34,7 121,4 0,0
Dez 69,2 152,6 -83.4 -875,7 0,0 0,0 69,2 83,4 0,0
Média 83,5 134,6 -51,1 -306,0 - - 70,0 64,6 13,5
Total/Ano 10023 16158 -613,5 -3671,4 - - 840,1 7757 1622




ANEXO D — CALcuro po BHC pArA 0 municipPio DE TAuA-CE, PELO METODO DE
THORNTHWAITE E PENMAN-MONTEITH.

Thornthwaite

Tempo P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 77,3 161,5 -84,2 -1127,4 0,0 0,0 77,3 84,2 0,0
Fev 105,1 134,4 -29,3 -1156,7 0,0 0,0 105,1 29,3 0,0
Mar 143,8 136,6 7,2 0,0 7,2 7,2 136,6 0,0 0,0
Abr 131,8 124,6 7,2 0,0 14,4 7,2 124,6 0,0 0,0
Mai 63,9 123,5 -59,6 -59,6 55,1 40,7 104,6 18,8 0,0
Jun 31,8 113,4 -81,6 -141,2 24,4 -30,8 62,6 50,9 0,0
Jul 14,6 121,1 -106,5 -247,7 8,4 -16,0 30,6 90,6 0,0
Ago 4,1 1399 -135,8 -383,5 2,2 -6,2 10,3 129,6 0,0
Set 4,5 158,5 -154,0 -537,5 0,5 -1,7 6,2 152,3 0,0
Out 5,8 180,6 -174,8 -712,3 0,1 -0,4 6,2 174,4 0,0
Nov 6.9 181,7 -174,8 -887,1 0,0 -0,1 7,0 174,8 0,0
Dez 27,7 183,7 -156,0 -1043,2 0,0 0,0 27,7 156,0 0,0
Média 51,4 146,6 95,2 -524,7 - - 58,2 88,4 0,0
Total/Ano 617,3  1759,6  -11423  -6296,2 - - 698,7  1060,8 0,0

Penman-Monteith

Tempo P ETP P-ETP NEG-AC ARM  ALT ETR DEF  EXC

Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 773 1539  -766 -1211.8 0,0 0,0 77,3 76,6 0,0
Fev 1051 1274 223  -12342 0,0 0,0 105,1 223 0,0
Mar 1438 1347 9,1 0,0 9,1 9,1 134,7 0,0 0,0
Abr 131,8 1219 9,9 0,0 19,0 9,9 121,9 0,0 0,0
Mai 63,9 1279 640  -64,0 52,7 33,7 97,6 30,3 0,0
Jun 31,8 127,1 953  -1594 203 32,4 64,2 62,9 0,0
Jul 14,6 141,9  -127,3  -286,7 5.7 -14,6 29,2 112,7 0,0
Ago 4,1 166,4  -1623  -449,0 11 4.6 8,7 157,7 0,0
Set 45 1769  -1724  -6213 0,2 0,9 5.4 171,4 0,0
Out 5.8 1924  -186,6  -808,0 0,0 0,2 6,0 186,5 0,0
Nov 6,9 1832 -176,3  -9843 0,0 0,0 6,9 176,3 0,0
Dez 27,7 178,6  -150,9 -11353 0,0 0,0 27,7 150,9 0,0

Média 51,4 152,7 -101,3  -579,5 - - 57,1 95,6 0,0

Total/Ano 617,3 1832,5 -1215,2 -6954,0 - - 684,8 1147,7 0,0




ANEXO E — CALcuro po BHC parA 0 municiPio DE CaMPOs SALES-CE, PELO METODO DE

THORNTHWAITE E PENMAN-MONTEITH.

Thornthwaite
Tempo P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 103,2 124,1 -20,9 -776,8 0,0 0,0 103,2 20,9 0,0
Fev 124,1 101,3 22,8 0,0 22,9 22,8 101,3 0,0 0,0
Mar 162,6 103,4 59,2 0,0 82,1 59,2 103,4 0,0 0,0
Abr 124,7 98,4 26,3 0,0 100,0 17,9 98,4 0,0 8,3
Mai 58,4 97,6 -39,2 -39,2 67,6 -32.4 90,8 6,8 0,0
Jun 19,5 87,6 -68,1 -107.,3 34,2 -33.4 52,9 34,7 0,0
Jul 12,0 92,0 -80,0 -187,3 15,4 -18,8 30,8 61,2 0,0
Ago 2,2 103,7 -101,5 -288.8 5,6 -9,8 12,0 91,7 0,0
Set 3,5 122,1 -118,6 -407,5 1,7 -3,9 7,4 114,8 0,0
Out 12,7 145,0 -132,3 -539.8 0,5 -1,2 13,9 131,1 0,0
Nov 21,9 142,3 -120,4 -660,2 0,1 -0,3 22,2 120,1 0,0
Dez 47,1 142,8 95,7 -755,9 0,1 -0,1 472 95,6 0,0
Média 57,7 113,4 55,7 -313,6 - - 57,0 56,4 0,7
Total/Ano  691,9 13604  -668,5 -3762,8 - - 683,6 676,9 8,3
Penman-Monteith

Tempo P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 103,2 153,7 -50,5  -1229,1 0,0 0,0 103,2 50,5 0,0
Fev 124,1 120,0 4,1 0,0 4,1 4,1 120,0 0,0 0,0
Mar 162,6 125,5 37,1 0,0 41,2 37,1 125,5 0,0 0,0
Abr 124,7 119,7 5,0 0,0 46,2 5,0 119,7 0,0 0,0
Mai 58,4 129,5 -71,1 -71,1 49,1 2,9 61,3 68,2 0,0
Jun 19,5 129,7 -110,2 -181,3 16,3 -32,8 52,3 77,4 0,0
Jul 12,0 146,9  -134,9  -316,3 4,2 -12,1 24,1 122,9 0,0
Ago 2,2 176,0 -173,8 -490,1 0,7 -3,5 5,7 170,3 0,0
Set 3,5 191,6 -188,1 -678,1 0,1 -0,6 4,1 187,4 0,0
Out 12,7 208,2 -195,5 -873,6 0,0 -0,1 12,8 195.4 0,0
Nov 21,9 191,1  -169.2  -1042.,8 0,0 0,0 21,9 169,2 0,0
Dez 47,1 182,9 -135,8  -1178,7 0,0 0,0 47,1 135.,8 0,0
Média 57,7 1562 98,6  -505,1 - - 58,1 98,1 0,0
Total/Ano 691,9 1874,8 -1182,9 -6061,1 - - 697,7 1177,1 0,0




ANEXO F — CALcuLo po BHC praraA 0 MuNICiPIO DE FORTALEZA-CE, PELO METODO DE
THORNTHWAITE E PENMAN-MONTEITH.

Thornthwaite
Tempo P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 1425 1579 -15.4 -685.9 0,1 0,0 142,5 15,4 0,0
Fev 193,3 135,9 57,4 0,0 57,5 57,4 135,9 0,0 0,0
Mar 323,6 141,0 182,6 0,0 100,0 42,5 141,0 0,0 140,1
Abr 362,7 133.3 2294 0,0 100,0 0,0 133,3 0,0 2294
Mai 2343 136,7 97,6 0,0 100,0 0,0 136,7 0,0 97,6
Jun 147,2 124,3 22,9 0,0 100,0 0,0 124,3 0,0 22,9
Jul 87,6 124,9 -37,3 -37,3 68,9 -31,1 118,7 6,2 0,0
Ago 23,7 133.3 -109,6 -146.9 23,0 -45.,8 69,5 63,8 0,0
Set 21,6 139,9 -118,3 -265,2 7,1 -16,0 37,6 102,3 0,0
Out 17,2 156,5 -139,3 -404.,4 1,8 -5.3 22,5 134,0 0,0
Nov 14,4 154,7 -140,3 -544,7 0,4 -1,3 15,7 139,0 0,0
Dez 39,2 165,0 -1258  -670,5 0,1 03 39,5 125,5 0,0
Média 133,9 141,9 -8,0 -229.6 - - 93,1 48,8 40,8
Total/Ano 1607,3  1703,3 96,0  -2755,0 - - 11173  586,0 490,0
Penman-Monteith
Tempo | ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 142,5 142,6 -0,1 -726.5 0,1 0,0 142,5 0,1 0,0
Fev 193,3 116,2 77,1 0,0 77,1 77,1 116,2 0,0 0,0
Mar 323,6 119,6 204,0 0,0 100,0 22,9 119,6 0,0 181,1
Abr 362,7 109,3 253,4 0,0 100,0 0,0 109,3 0,0 253,4
Mai 2343 121,2 113,1 0,0 100,0 0,0 121,2 0,0 113,1
Jun 147,2 114,6 32,6 0,0 100,0 0,0 114,6 0,0 32,6
Jul 87,6 126,9 -39,3 -39,3 67,5 32,5 120,1 6,8 0,0
Ago 23,7 148,8 -125,1 -164,3 19,3 -48,2 71,9 76,9 0,0
Set 21,6 158,0 -136.,4 -300,7 49 -144 36,0 122,0 0,0
Out 17,2 172,8 -155,6 -456,3 1,0 -3,9 21,1 151,7 0,0
Nov 144 163,5  -149,1  -605,4 0,2 0,8 15,2 148,3 0,0
Dez 39,2 160,1 -120,9 -726,4 0,1 -0,2 394 120,8 0,0
Média 1339 1378 -3,9 -251,6 - - 85,6 52,2 48,4
Total/Ano 1607,3 1653,6 -46,3 -3019,0 - - 1027,0 626,6 580,3




ANEX0 G — CALcuLo po BHC PARA 0 MUNICiPIO DE GUARAMIRANGA-CE, PELO METODO DE
THORNTHWAITE E PENMAN-MONTEITH.

Thornthwaite
Tempo P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 154,7 85,7 69,0 0,0 82,7 69,0 85,7 0,0 0,0
Fev 187,8 75,2 112,6 0,0 100,0 17,3 75,2 0,0 95,3
Mar 284,7 81,6 203,1 0,0 100,0 0,0 81,6 0,0 203,1
Abr 289.,6 78,2 211,4 0,0 100,0 0,0 78,2 0,0 211,4
Mai 2254 78,4 147,0 0,0 100,0 0,0 78,4 0,0 147,0
Jun 179,1 70,6 108,5 0,0 100,0 0,0 70,6 0,0 108,5
Jul 115,1 70,7 44,4 0,0 100,0 0,0 70,7 0,0 44,4
Ago 41,2 74,5 -333 -333 71,7 -28,3 69,5 5,0 0,0
Set 31,1 76,9 -45,8 -79,1 45,3 -26,4 57,5 19,5 0,0
Out 33,0 83,0 -50,0 -129,1 27,5 -17,8 50,8 32,1 0,0
Nov 35,1 82,7 -47,6 -176,7 17,1 -10,4 45,5 37,2 0,0
Dez 64,5 86,7 222 -198,9 13,7 34 67,9 18,8 0,0
Média  136,8 78,7 58,1 51,4 - - 69,3 9.4 67,5
Total/Ano 1641,3  944,3 697,0 -617,1 - - 831,6 112,6 809,7
Penman-Monteith
Tempo | ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 154,7 95,9 58,8 0,0 62,6 58,8 95,9 0,0 0,0
Fev 187,8 78,5 109,3 0,0 100,0 37,4 78,5 0,0 71,9
Mar 284,7 80,1 204,6 0,0 100,0 0,0 80,1 0,0 204,6
Abr 289,6 76,3 213,3 0,0 100,0 0,0 76,3 0,0 213,3
Mai 2254 81,3 144,1 0,0 100,0 0,0 81,3 0,0 144,1
Jun 179,1 75,2 103,9 0,0 100,0 0,0 75,2 0,0 103,9
Jul 115,1 83,2 31,9 0,0 100,0 0,0 83,2 0,0 31,9
Ago 41,2 100,3 -59,1 -59,1 55,4 -44.6 85,8 14,5 0,0
Set 31,1 105,2 -74,1 -133,2 26,4 -29.0 60,1 45,1 0,0
Out 33,0 114,8 -81,8 -214.9 11,7 -14,7 47,7 67,0 0,0
Nov 35,1 107,0 71,9 -286,9 5,7 -6,0 41,1 65,9 0,0
Dez 64,5 105,6 -41,1 -328,0 3,8 -1,9 66,4 39,2 0,0
Média 136,8 92,0 44,8 -85,2 - - 72,6 19,3 64,1
Total/Ano 1641,3 1103,4 537,9 -1022,0 - - 871,7 231,7 769,6




ANEX0O H — CALcuLo po BHC rara o municipio bE Icuatu-CE, PELO METODO DE
THORNTHWAITE E PENMAN-MONTEITH.

Thornthwaite
Tempo P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 116,6 164,1 -47,5 -1020,3 0,0 0,0 116,6 47,5 0,0
Fev 150,1 132,6 17,5 0,0 17,5 17,5 132,6 0,0 0,0
Mar 205,6 134,7 70,9 0,0 88,4 70,9 134,7 0,0 0,0
Abr 174,5 124,6 49,9 0,0 100,0 11,6 124,6 0,0 38,4
Mai 95,7 121,5 -25,8 -25,8 773 -22,7 118,4 3,1 0,0
Jun 32,7 109,9 -77,2 -103,0 35,7 -41,6 74,3 35,6 0,0
Jul 16,6 115,6 -99,0 -202,0 13,3 -22.4 39,0 76,5 0,0
Ago 9,2 139,8 -130,6 -332,6 3,6 -9,7 18,9 120,9 0,0
Set 10,2 158,5 -148.3 -480,8 0,8 -2,8 13,0 145,5 0,0
Out 15,9 180,7 -164,8 -645,6 0,2 -0,7 16,6 164,1 0,0
Nov 10,5 187,0 -176,5 -822,1 0,0 -0,1 10,6 176,4 0,0
Dez 41,0 191,8 -150,8  -972,9 0,0 0,0 41,0 150,7 0,0
Média 73,2 146,7 73,5 -383,8 - - 70,0 76,7 3,2
Total/Ano 878,6  1760,6  -882,0  -4605,0 - - 840,2 920,3 38,4
Penman-Monteith
Tempo | ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 116,6 160,0 -43.4 -1148,8 0,0 0,0 116,6 43,4 0,0
Fev 150,1 129,5 20,6 0,0 20,6 20,6 129,5 0,0 0,0
Mar 205,6 139,0 66,6 0,0 87,2 66,6 139,0 0,0 0,0
Abr 174,5 127,7 46,8 0,0 100,0 12,8 127,7 0,0 34,0
Mai 95,7 130,9 -35,2 -35,2 70,4 -29.6 1253 5,5 0,0
Jun 32,7 126,9 -94.2 -129,3 27,4 -42.9 75,6 51,2 0,0
Jul 16,6 1423 -1257  -255,1 7.8 -19,6 36,2 106,1 0,0
Ago 9,2 171,2 -162,0 -417,1 1,5 -6,3 15,5 155.,8 0,0
Set 10,2 183,2 -173,0 -590,1 0,3 -1,3 11,5 171,7 0,0
Out 15,9 200,1 -184,2 -774,2 0,0 -0,2 16,1 183.,9 0,0
Nov 10,5 193,5  -183,0  -957,2 0,0 0,0 10,5 182,9 0,0
Dez 41,0 189,2 -148,2 -1105,5 0,0 0,0 41,0 1482 0,0
Média 73,2 1578  -84,6  -451,0 - - 70,4 87,4 2,8
Total/Ano 878,6 18934 -1014,8 -5412.4 - - 844.,6 1048,8 34,0




ANEXO I — CALcurLo po BHC PARA 0 MUNICiPIO DE JAGUARUANA-CE, PELO METODO DE
THORNTHWAITE E PENMAN-MONTEITH.

Thornthwaite

Tempo P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 78,3 172,4 -94,1 -1090,0 0,0 0,0 78,3 94,1 0,0
Fev 111,5 147,9 -36,4 -1126,4 0,0 0,0 111,5 36,4 0,0
Mar 204,1 150,7 53,4 0,0 53,4 534 150,7 0,0 0,0
Abr 193,3 1399 53,4 0,0 100,0 46,6 1399 0,0 6,8
Mai 111,4 141,1 -29,7 -29,7 74,3 -25,7 137,1 4,0 0,0
Jun 443 126,0 -81,7 -111,3 32,8 -41,5 85,8 40,2 0,0
Jul 24,7 128.4 -103,7 -215,1 11,6 -21,2 45,9 82,5 0,0
Ago 4.2 139,7 -135.5 -350,5 3,0 -8,6 12,8 126,8 0,0
Set 2,6 153,8 -151,2 -501,8 0,7 -2,3 49 1489 0,0
Out 3,4 167,9 -164,5 -666,3 0,1 -0,5 39 164,0 0,0
Nov 1,7 168.8 -167,1 -833.4 0,0 -0,1 1,8 167,0 0,0
Dez 15,2 177.8 -162,6  -996,0 0,0 0,0 15,2 162,5 0,0
Média 66,2 151,2 -85,0 -493.4 - - 65,7 85,5 0,6
Total/Ano 794,7 18143  -1019,6 -5920.5 - - 7879  1026,4 6,8

Penman-Monteith

Tempo P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF  EXC

Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 78,3 162,6  -843  -1151,5 0,0 0,0 78,3 84,3 0,0
Fev 11,5 1328 213 -11727 0,0 0,0 111,5 213 0,0
Mar 204,1 1372 66,9 0,0 66,9 66,9 137,2 0,0 0,0
Abr 1933 1248 68,5 0,0 100,0 33,1 124,8 0,0 35,4
Mai 11,4 1310  -196  -19,6 82,2 178 1292 1,8 0,0
Jun 443 1208  -76,5  -96,1 383 -44.0 88,3 32,5 0,0
Jul 24,7 132,7  -108,0  -204,1 13,0 253 50,0 82,8 0,0
Ago 42 1582  -154,0  -358,1 2,8 -10,2 14,4 143,8 0,0
Set 2,6 1762 -173,6  -5316 0,5 2.3 4.9 171,3 0,0
Out 3,4 193,7  -190,3  -721,9 0,1 0,4 3,8 189,9 0,0
Nov 1,7 182,8  -181,1  -903,0 0,0 -0,1 1,8 181,0 0,0
Dez 15,2 1793  -164,1 -1067,1 0,0 0,0 15,2 164,1 0,0

Média 66,2 152,7  -864  -518,8 - - 63,3 89,4 2,9

Total/Ano 794,7 1832,1 -1037,4 -6225,7 - - 759,3 1072,7 35,4




ANEXO0 J — CALcuLo po BHC rarA 0 Municipio DE MoORADA Nova-CE, PELO METODO DE
THORNTHWAITE E PENMAN-MONTEITH.

Thornthwaite

Tempo P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 82,1 172,6 -90,5 -1056,9 0,0 0,0 82,1 90,5 0,0
Fev 110,5 143,9 -33,4 -1090,3 0,0 0,0 110,5 33,4 0,0
Mar 161,9 1444 17,5 0,0 17,5 17,5 1444 0,0 0,0
Abr 155,2 134,0 21,2 0,0 38,7 21,2 134,0 0,0 0,0
Mai 103,9 135,0 -31,1 -31,1 73,3 34,5 138,4 -3.4 0,0
Jun 59,9 122,3 -62,4 -93,5 39,2 -34,0 93,9 28,4 0,0
Jul 27,9 124,7 -96,8 -190.,4 14,9 -24.3 52,2 72,5 0,0
Ago 6,3 141,9 -135,6 -326,0 3,8 -11,1 17,4 124,5 0,0
Set 2,2 151,7 -149,5 -475,5 0,9 -3,0 5,2 146,6 0,0
Out 3,4 170,5 -167,1 -642,6 0,2 -0,7 4,1 166,4 0,0
Nov 3,8 1714 -167,6 -810,2 0,0 -0,1 3,9 167.,5 0,0
Dez 24.4 180,5 -156,1 -966,4 0,0 0,0 244 156,1 0,0
Média 61,8 149,4 87,6  -473,6 - - 67,5 81,9 0,0
Total/Ano 741,5  1793,0 -1051,5 -5683,0 - - 810,5 982,5 0,0

Penman-Monteith

Tempo P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF  EXC

Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 82,1 159,5  -774  -1086,7 0,0 0,0 82,1 77,4 0,0
Fev 110,5 1304  -199 -11066 0,0 0,0 110,5 19,9 0,0
Mar 161,9 1358 26,1 0,0 26,1 26,1 135,8 0,0 0,0
Abr 1552 1247 30,5 0,0 56,6 30,5 124,7 0,0 0,0
Mai 103,9 1278 239  -239 78,8 22,2 126,1 1,7 0,0
Jun 59,9 118,6  -58,7  -82.6 43,8 -35,0 94,9 23,7 0,0
Jul 27,9 132,5  -104,6  -1872 154 28,4 56,3 76,2 0,0
Ago 6,3 156,5  -1502  -337.4 3.4 -12,0 18,3 138,3 0,0
Set 2,2 1668  -164,6  -502,0 0,7 2.8 5,0 161,8 0,0
Out 3,4 185,1  -181,7  -683,7 0,1 0,6 4,0 181,2 0,0
Nov 3,8 1784  -174,6  -8583 0,0 -0,1 3,9 174,5 0,0
Dez 24,4 1753 -150,9 -1009,3 0,0 0,0 24,4 150,9 0,0

Média 61,8 1493  -87,5  -489,8 - - 65,5 83,8 0,0

Total/Ano 741,5 1791,5 -1050,0 -5877,7 - - 785,9 1005,6 0,0




ANEX0 K — CALcuLo po BHC prarA 0 MuNICiPIO DE QUIXERAMOBIM-CE, PELO METODO DE
THORNTHWAITE E PENMAN-MONTEITH.

Thornthwaite
Tempo P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 77,1 170,3 -93,2 -1031,3 0,0 0,0 77,1 93,2 0,0
Fev 100,2 140,0 -39,8 -1071,1 0,0 0,0 100,2 39,8 0,0
Mar 159,2 140,5 18,7 0,0 18,7 18,7 140,5 0,0 0,0
Abr 165,1 128.4 36,7 0,0 554 36,7 128.4 0,0 0,0
Mai 110,1 127,4 -17,3 -17,3 84,1 28,6 138,7 11,3 0,0
Jun 67,8 1154 -47,6 -65,0 52,2 -31,9 99,7 15,8 0,0
Jul 34,1 121,4 -87,3 -152,3 21,8 -30,4 64,5 56,9 0,0
Ago 9,1 142,1 -133,0 -285.3 5,8 -16,0 25,1 117,0 0,0
Set 2,5 156,3 -153,8 -439,1 1,2 -4,5 7,0 149,3 0,0
Out 2,1 170,5 -168,4 -607,5 0,2 -1,0 3,1 167,4 0,0
Nov 5,8 173,9 -168,1 -775,6 0,0 -0,2 6,0 167,9 0,0
Dez 20,6 183,1 -162,5 -938,1 0,0 0,0 20,6 162,4 0,0
Meédia 62,8 147,4 -84,6 -448.5 - - 67,6 79,9 0,0
Total/Ano  753,7 17693 -1015,6 -5382,4 - - 811,0 958,3 0,0
Penman-Monteith
Tempo | ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 77,1 168,4 91,3 -1165,6 0,0 0,0 77,1 91,3 0,0
Fev 100,2 1359 -35,7 -1201,3 0,0 0,0 100,2 35,7 0,0
Mar 159,2 140,1 19,1 0,0 19,1 19,1 140,1 0,0 0,0
Abr 165,1 124,6 40,5 0,0 59,6 40,5 124,6 0,0 0,0
Mai 110,1 127,3 -17,2 -17,2 84,2 24,6 134,7 7,4 0,0
Jun 67,8 120,1 -52,3 -69,5 49,9 -34,3 102,1 18,0 0,0
Jul 34,1 1351 -101,0  -170,5 18,2 31,7 65,8 69,3 0,0
Ago 9,1 168,0 -158,9 -329.4 3,7 -14,5 23,6 144,4 0,0
Set 2,5 186,3 -183,8 -513,2 0,6 -3,1 5,6 180,7 0,0
Out 2,1 2043 -202,2 -715,4 0,1 -0,5 2,6 201,7 0,0
Nov 5,8 1943  -188,5  -904,0 0,0 -0,1 59 188,5 0,0
Dez 20,6 190,9 -170,3  -1074,3 0,0 0,0 20,6 170,3 0,0
Média 62,8 1580  -951  -513,4 - - 66,9 91,0 0,0
Total/Ano 753,7 18954 -1141,7 -6160.4 - - 802,9 1092,6 0,0




ANEXO0 L — CALcuLo po BHC parA 0 MUNICiPIO DE SOBRAL-CE, PELO METODO DE

THORNTHWAITE E PENMAN-MONTEITH.

Thornthwaite

Tempo P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 111,5 159.9 -48.4 -1031,3 0,0 0,0 111,5 48.4 0,0
Fev 136,0 129,8 6,2 0,0 6,2 6,2 129,8 0,0 0,0
Mar 221,3 132,5 88,8 0,0 95,0 88,8 132,5 0,0 0,0
Abr 205.5 125,2 80,3 0,0 100,0 5,0 125,2 0,0 75,3
Mai 114,0 128,4 -14,4 -14,4 86,6 -13,4 127,4 1,0 0,0
Jun 42.6 122,0 -79,4 -93.,8 39,1 -47,4 90,0 32,0 0,0
Jul 21,1 130,0 -108,9 -202,8 13,2 -26,0 47,1 83,0 0,0
Ago 42 145,0 -140,8 -343,6 3,2 -9,9 14,1 130,9 0,0
Set 1,6 156,5 -154,9 -498.4 0,7 -2,5 4,1 152,3 0,0
Out 2.9 170,1 -167,2 -665,6 0,1 -0,6 3,5 166,6 0,0
Nov 5,1 170,5 -165,4 -831,0 0,0 -0,1 5,2 165,3 0,0
Dez 273 179,2 -151,9 9829 0,0 0,0 273 151,9 0,0
Média 74,4 145,8 71,3 -388,7 - - 68,1 77,6 6,3
Total/Ano 893,1  1749,1  -856,0  -4663,8 - - 817,8 931,4 75,3

Penman-Monteith

Tempo | ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
Meses mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 111,5 138,0 -26,5 -974.,4 0,0 0,0 111,5 26,5 0,0
Fev 136,0 113,4 22,6 0,0 22,6 22,6 113,4 0,0 0,0
Mar 2213 119,2 102,1 0,0 100,0 77,4 119,2 0,0 24,7
Abr 205,5 111,6 93,9 0,0 100,0 0,0 111,6 0,0 93,9
Mai 114,0 117,6 -3,6 -3,6 96,4 -3,6 117,6 0,1 0,0
Jun 42.6 112,2 -69,6 -73,2 48,1 -48,3 90,9 21,2 0,0
Jul 21,1 1228  -101,7  -175,0 17,4 -30,7 51,8 71,0 0,0
Ago 4,2 149,8 -145,6 -320,6 4,1 -13,3 17,5 132,3 0,0
Set 1,6 161,3 -159,7 -480,3 0,8 -3,2 4.8 156,5 0,0
Out 2.9 176,7 -173,8 -654,0 0,1 -0,7 3,6 173,1 0,0
Nov 5.1 1649  -159.8  -813,9 0,0 -0,1 52 159,7 0,0
Dez 27,3 161,3 -134,0 -947.9 0,0 0,0 27,3 134,0 0,0
Média 74,4 1374 -63,0  -370,2 - - 64,5 72,9 9,9

Total/Ano 893,1 1648,9 -755,8  -4442,8 - - 774,5 874,4 118,6




