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RESUMO

O conforto térmico, Humidex, é uma variavel muito importante para avaliar o grau de estresse térmico em
seres vivos. Por depender de varidveis climaticas, 0 Humidex tem uma variacdo espago-tempo-intensidade
condicionada a varios atenuadores do tempo e do clima. Assim, o objetivo deste trabalho é verificar
possiveis tendéncias e analises espaco-temporais do indice Humidex no Nordeste do Brasil (NEB). Foram
utilizados os dados do ERA5 distribuidos pelo ECMWEF para o periodo de 1996 a 2025. Constatou-se que a
regido do MATOPIBA foi a que mais se destacou com tendéncias positivas de desconforto sobre o NEB,
assim como a regido com os maiores indices Humidex. Enquanto na costa do NEB havia vales baixos de
Humidex que podem estar associados a influéncia oceéanica. Observou-se que o periodo noturno tem
tendéncia positiva no NEB, principalmente no MATOPIBA. Além da escala horaria, constatou-se também
gue na escala mensal, sazonal e anual, esta regido do MATOPIBA tem destaque. Isso se deve ao fato da
substituicdo da floresta natural pela producédo agricola, na qual, afeta diretamente o balanco energético desta
regido. Verificou-se que no periodo La Nifia foi considerado relativamente mais confortavel termicamente,
enquanto no periodo EI Nifio foi revertido. A reducdo e o aumento da precipitacdo no NEB devido ao El
Nifio e La Nifia levaram & atenuacdo do indice Humidex. Portanto, o indice Humidex foi estudado e a
atenuacgdo deste indice em relagdo a escala espago-tempo foi alterada devido aos sistemas meteoroldgicos,
alteracdo devido & modificagdo do uso do solo e atenuacédo devido aos fendmenos El Nifio e La Nifia.

Palavras-chave: clima, atmosfera, conforto térmico.

1. INTRODUCAO

O clima da regido do Nordeste do Brasil (NEB) apresenta grande variedade temporal e espacial devido
a variacdo com a altitude, interacdo terra-oceano-atmosfera e, com o0s diversos sistemas meteorolégicos
atuantes nessa regido (Hastenrath and Heller, 1977; Kousky and Gan, 1981; Giannini et al, 2001, Molion e
Bernardo, 2002; Fedorova et al., 2009; Rodrigues et al., 2010; Kulikova et al., 2014; Lyra et al., 2014;
Rodrigues e Mc Phaden , 2014; Stephanie et al., 2016; Cunha et al., 2018; Silva et al., 2018; Fedorova et al.,
2020; Gomes e Lima, 2021).

Outros fatores para mudancas espago-temporal do clima sobre o NEB devem-se pela mudanca do uso
do solo e, consequentemente, mudanca no balanco de energia, elevando a temperatura do ar e da
evapotranspiracdo para algumas partes do NEB (Silva et al., 2018; Marengo et al, 2020; Rocha et al., 2020;
Santos et al., 2020, Silva et al., 2020). E com as mudancas climaticas tem-se 0 aumento das temperaturas
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sobre NEB, mudancas hidricas, precipitacdo e vegetacdo (Montenegro e Ragab, 2010; Krol, et al., 2011;
Raulino et al., 2021; Silva et al., 2021; Sulca e Rocha, 2021). E esses fatores afetam diretamente a
temperatura do ar quanto no conforto térmico da populacéo.

As mudancgas climaticas trardo modificacfes sensiveis no conforto térmico, em que, 0 aumento da
temperatura trard consequéncias irreversiveis e adaptacdo ao clima pode ser uma das soluces para as
condigdes térmicas futuras. Tipo de roupas, maquinas de refrigeracdo e de aquecimento, ventiladores
mecénicos, plantio de regides verdes entre outras tecnologias pode-se atenuar consideravelmente o conforto
ambiental mais adequado aos seres humanos. Essas modificagOes térmicas além de prejudicial para o meio
ambiente como um todo, mostra-se potencialmente danoso a salde tanto dos homens quanto para outros
Seres vivos.

O indice Humidex é muito utilizado no globo inteiro, auxiliando na construcdo de novos
conhecimentos, assim como, tomada de decisfes politicas (Aghamolaei et al., 2020; Sirangelo et al., 2020;
Rutty et al., 2020; Back at al., 2021; Mirzabeigi et al., 2021).

Estudos mostram que temperaturas extremamente frias e extremamente quentes aumentam o risco
relativo de doencas cardiovasculares e na saude humana (Xie et al., 2020; Riden e Pinkerton, 2021; Vanoset
al., 2021). Além do aumento da frequéncia das pessoas no pronto-socorro, principalmente pelos grupos
populacionais mais vulneraveis, como criancas e idosos (Infusino et al., 2021). Segundo algumas projecdes
para a China mostram que pessoas com doencgas cardiorrespiratérias, mulheres, idosos e pessoas com baixo
nivel de escolaridade pode ser mais afetados com desconforto térmico (Yang et al., 2021).

Em casos extremos, em caso de desconforto térmico, os gestores publicos, pesquisadores e cientistas
podem por meio de estudos paralelos simular situacGes que possam minimizar os efeitos danos de extremo
climatico no conforto ambiental. Portanto, essa pesquisa visa analisar espacialmente e temporalmente o
conforto ambiental com indice existente, Humidex, para a regido do Nordeste Brasileiro.

2. OBJETIVO

Analisar o comportamento do indice Humidex no estado de Sergipe, avaliando sua variabilidade
espaco-temporal e sua relagdo com as condic¢des climaticas locais e atuacdo do ENOS, a fim de compreender
o0s niveis de conforto térmico e os potenciais impactos sobre a populacao.

3. METODO

3.1. Localizagdo

A regido do NEB (53.081.950 hab.) Consiste em nove estados: Alagoas (3.120.494 hab.), Bahia
(3.120.494 hab.), Cearad (8.452.381 hab.), Paraiba (3.766.528 hab.), Pernambuco (8.796.448 hab.), Piaui
(3.118.360 hab.), Rio Grande do Norte (3.168.027 hab.), Maranhdo (6.574.789) e Sergipe (2.068.017 hab.)
(IBGE, 2020). Ocupa uma area de 1.554.000 km?, cerca de 18,27% do territério brasileiro (Figura 1).
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Figura 1- Brasil e &rea de estudo em vermelho. A altimetria é representada pela barra de cores.



3.2. Conjunto de dados

Para este estudo, foi utilizado o banco de dados ECMWF Global Reanalysis, ERA5, com espacamento
de grade de 0,25°«0,25° (Latitude-Longitude) (Hersbach, 2017; Hersbach et al., 2019; Hersbach et al., 2020).
O indice Humidex foi utilizado para calcular a temperatura do ar e a temperatura do ponto de orvalho,
medida a cada hora (2 metros de altura), durante o periodo de 1990-2019 (30 anos). Este banco de dados tem
sido usado em varias areas e pesquisas (Cucchi et al., 2020; Di Napoli et al., 2020; Li, 2020; Martens et al.,
2020; Mistry, 2020; Tarek et al. 2020; Vitolo et al., 2020).

3.3. indice Humidex

O calculo do indice Humidex foi baseado na metodologia adotada por Thom’s (1959) e d> Ambroésio
Alfano et al (2011), e sdo expressos nas equagdes abaixo:

Humidex = T—l—g(pﬂs - 10) (1)
Onde,

Pas = 6.112.( 107’-5<ﬁ3)ﬂ @)

100

Para o calculo da umidade relativa (UR), foram utilizadas as temperaturas de bulbo seco (T) e imido
(Td) de acordo com a equacdo (3) da ERA5. UR corresponde a razdo da pressdo de vapor real (ea(T)) e
saturacdo (es(Td)) na mesma temperatura, em porcentagem:

UR = 10052 3)

Bs{:rd:]

A pressdo de vapor real (ea(T)) e a pressdo de saturacdo (es(Td)) foram calculadas a partir das
equacdes (4) e (5):

e, (T) = e, (T,)exp (i (TLD — %)) 4)
e.(T) = e (To)exp (- G-1) ®)

Onde, ea (T) e e (Td) correspondem & pressédo de vapor real na temperatura T e pressdo de saturacéo
de vapor na temperatura Td, respectivamente. es (TO) é a presséo de saturacdo de vapor em uma temperatura

de referéncia TO, L = 2,5 x [(10] 76 J / kg corresponde ao calor latente de evaporacdo da agua e

R, = 1“::'“ = 461.52]/kgK.R = 8.3144621] (molK) é a constante molar do gas e Mw=18,01528g /mol ¢

AW
0 peso molecular do vapor de agua. A temperatura de referéncia e a presséo de saturacdo de vapor utilizadas
foram TO = 273,15K e es (TO) = 6,11 mb. Os limites de Humidex e o indice de conforto térmico sdo
mostrados na Tabela 1.




Tabela 1- Valores limites e faixas do indice Humidex correspondentes ao aumento das condi¢Oes de
desconforto térmico (Masterton JM, Richardson FA, 1979); d'Ambrosio Alfano et al., 2011).

AlcanceHumidex NiveldeDesconforto Térmico
29 <Hum <20 Conforto

39 <Hum <30 Algum desconforto

45 <Hum <40 Grande desconforto

54 <Hum <46 Perigoso

<bH4 Estado de emergéncia médica

3.4. Teste Mann-Kendall

Para calcular a tendéncia do Humidex nas escalas horaria, mensal, sazonal e anual, foi utilizado o teste
estatistico ndo paramétrico Mann-Kendall (MK) (Mann, 1945; Kendall, 1975). A estatistica S é obtida pela
soma de todas as contagens, onde o sinal (xi — xj) é determinado por (6):

5= iisgn(xi —x;)

i=2 j=1

(6)

O teste MK analisa os dados coletados ao longo do tempo para tendéncias crescentes ou decrescentes
de forma consistente. O teste oferece uma de duas opg¢des: hipotese nula (sem tendéncia monotonica na série)
ou hipotese alternativa (hd uma tendéncia e pode ser positiva, negativa ou nula). A variancia obtida da
estatistica MK ¢ usada para definir o valor para um nivel de significancia especifico.

O pacote de Humidity (Cai, 2019) foi utilizado para calcular a umidade relativa do ar. O indice
Humidex foi calculado a partir do pacote Thermindex (Castelhano, 2017). Para as cores, foi utilizado o
pacote Rcolor Brewer (Neuwirth, 2014). Para a interpretacdo dos arquivos nectdf ERAD5, foram utilizados os
pacotes raster (Hijmans, R. J., 2020) e raster Vis (Lamigueiro e Hijmans, 2020). Para célculos de tendéncia,
foram usados os pacotes trend (Pohlert, 2020), spatial Eco (Evans, 2020) e green brown (Forkel et al., 2013;
Forkel et al., 2015). Para interpretar esses algoritmos, foi utilizado o programa R (R, 2020).

4. RESULTADOS

Através da figura 2 podemos analisar a climatologia mensal do indice Humidex para o periodo de
1996 a 2025 evidenciando uma marcada variabilidade sazonal e espacial sobre o Nordeste do Brasil,
refletindo a influéncia conjunta da temperatura do ar e da umidade relativa ao longo do ano.

Nos meses de verdo austral (janeiro a abril), observa-se predominédncia de valores elevados de
Humidex em grande parte da regido, com destaque para o norte e o litoral, onde os indices frequentemente
superam 35. Esses valores indicam condigfes de forte desconforto térmico, associadas as altas temperaturas
e maior disponibilidade de umidade atmosférica tipicas desse periodo. Areas do interior semiarido
apresentam valores ligeiramente menores, embora ainda elevados.

A partir de maio, h&d uma transigdo gradual, com reducdo dos valores principalmente nas porgdes sul e
sudoeste da regido. Durante o inverno (junho a agosto), os menores valores de Humidex sdo registrados,
sobretudo no interior e no sul do Nordeste, com indices variando entre aproximadamente 20 e 28. Essa
diminuicdo estd associada a redugdo das temperaturas e, em algumas éareas, & menor umidade relativa do ar,
resultando em condigdes de menor desconforto térmico.

No periodo de primavera (setembro a novembro), verifica-se um aumento progressivo do Humidex,
com retomada de valores mais elevados inicialmente no norte e litoral, expandindo-se gradualmente para o
interior. Em dezembro, os padrfes observados se assemelham novamente aos do verdo, com ampla
predominancia de valores elevados em toda a regido.



Espacialmente, destaca-se um gradiente consistente ao longo do ano, com maiores valores
concentrados nas areas mais ao norte e litoraneas, enquanto as menores intensidades ocorrem nas regides
mais ao sul e interioranas. Esse comportamento reflete a influéncia de fatores climaticos regionais, como a
atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), sistemas convectivos e a variabilidade sazonal das
chuvas.

De forma geral, a climatologia mensal do Humidex evidencia que o desconforto térmico no Nordeste
brasileiro é mais intenso no verdo e inicio do outono, diminuindo no inverno e voltando a se intensificar na
primavera, com importantes variagdes espaciais que reforcam a heterogeneidade climatica da regiao.
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Figura 2 — Climatologia mensal do Humidexde 1996 a 2025.

Através da figura 3 pode-se observar que os maiores valores de Humidex, superiores a 36,
concentram-se predominantemente na porcao norte da regido, especialmente nos estados do Maranhao, Piaui
e norte da Bahia. Esses valores indicam condi¢6es de elevado desconforto térmico, associadas a temperaturas
elevadas combinadas com alta umidade relativa do ar, caracteristicas tipicas de areas mais proximas da faixa
equatorial.

Em contrapartida, os menores valores, variando entre aproximadamente 24 e 30, sdo registrados nas
areas mais ao sul e interioranas, com destaque para o oeste e sul da Bahia. Essas regiGes apresentam
condigdes relativamente mais amenas, possivelmente influenciadas por maior altitude e menor umidade
relativa do ar, o que contribui para a reducéo do indice de desconforto térmico.

Na faixa litorénea, nota-se uma transicdo de valores moderados a elevados (entre 30 e 34), refletindo a
influéncia maritima, que mantém a umidade elevada ao longo do ano, ainda que com temperaturas
ligeiramente mais moderadas em comparacédo ao interior semiarido.

De forma geral, o padrédo espacial do Humidex no Nordeste brasileiro revela um gradiente latitudinal e
continental, com aumento do desconforto térmico em direco ao norte e as areas mais Umidas, e redugdo em
direcdo ao sul e as regides mais secas e elevadas. Esses resultados sdo importantes para o entendimento das
condigdes bioclimaticas regionais e seus impactos sobre a salde humana e o bem-estar da populagdo ao
longo do periodo analisado.
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Figura 3 — Climatologia anual do indice Humidex para 1990 a 2025.

A figura 4 apresentada ilustra a variabilidade espacial e temporal do indice Humidex anual ao longo
do periodo de 1996 a 2025. Observa-se, em cada painel, a distribuicdo geografica do indice, evidenciando
padrdes consistentes ao longo dos anos, mas também variagdes interanuais relevantes.

De forma geral, os maiores valores de Humidex concentram-se nas regifes norte e centro do Nordeste
do Brasil, condi¢bes de maior desconforto térmico associadas a combinacdo de altas temperaturas e elevada
umidade relativa do ar. Em contraste, o interior de alguns estados apresenta valores mais baixos, como
exemplo o interior do estado da Bahia, refletindo condigdes relativamente mais amenas.

Ao longo da série temporal, percebe-se uma persisténcia desse gradiente espacial, embora com
flutuacbes na intensidade do indice entre os anos. Alguns periodos apresentam expansdo das areas com
valores elevados, indicando anos potencialmente mais quentes e Umidos, enquanto em outros ha uma
retragdo dessas areas, sugerindo condi¢Ges menos extremas.

Além disso, a andlise visual sugere uma leve tendéncia de intensificacdo do Humidex em determinadas
regides ao longo das décadas mais recentes, possivelmente associada a mudangas climaticas regionais, como
aumento da temperatura média e alteragdes nos padrdes de umidade.

Em sintese, a figura evidencia que o comportamento do Humidex é fortemente influenciado por
fatores climaticos regionais, apresentando uma estrutura espacial bem definida e variagdes temporais que
podem impactar diretamente o conforto térmico e a saude da populagdo ao longo dos anos analisados.
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Figura 4 — Humidex anual do indice Humidex para 1996 a 2025.

Uma tendéncia anual crescente é observada em uma grande area cobrindo a regido NEB (Figura 5)
registraram tendéncias superiores a +0,04 °C/més, com excessdo de alguns estados que a tendéncia foi de
0,02 °C/ano e em pequena area do sul do estado da Bahia que apresenta tendéncia com valores variando de
0,00 °C/ano a 0,02 °C/ano. A tendéncia sazonal de aumento observada na bacia do rio Sdo Francisco +
0,04°C / ano e MATOPIBA (Figura 6) pode ser atribuida a mudanga no uso do solo com intensificacdo da
soja e outras culturas agricolas, causando efeito direto no clima local e regional. De acordo com Cunha et al.
(2015a), eles mostraram que as mudancas na cobertura daterra influenciaram os processos climaticos em
grande escala devido as mudancas na energia superficial e no balanco de carbono. Além disso, Angeliniet al.
(2017) mostraram que o fluxo de calor latente no Cerrado pode atingir niveis 60% maiores do que nas
lavouras agrondmicas, enquanto o fluxo de calor sensivel pode aumentar até 50% maior nas areas agricolas
em comparacao as areas do Cerrado. No geral, esses resultados desempenham um papel na causa-efeito da
substituicdo da vegetacdo e no aumento do desconforto térmico observado na regido de estudo. A tendéncia
anual de umidade foi marginal apenas na regido costeira do sul do estado da Bahia, com poucas areas com
valores maximos de 0,00 °C / ano a 0,02 °C / ano.
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Figura 5 —Tendéncia anual do indice Humidex para 1990 a 2025.



Atraveés da figura 6 observa-se que, no final da década de 1990 (1996-1999), predominam desvios
negativos em grande parte da area, com exce¢do de 1998, que apresenta anomalias positivas mais intensas.
No inicio dos anos 2000 (2000-2007), h& maior variabilidade interanual, com alternancia entre anos mais
amenos e ligeiramente mais quentes, porém ainda com predominancia de desvios proximos da normalidade.

A partir de 2008, nota-se um aumento na frequéncia de desvios positivos, com destaque para 0s anos
de 2009, 2010, 2013 e principalmente entre 2015 e 2019, quando predominam valores positivos mais
intensos e espacialmente abrangentes, indicando maior sensacdo de calor e desconforto térmico na regido.
Esse periodo sugere uma tendéncia de aquecimento relativo do Humidex.

Nos anos mais recentes (2020-2025), observa-se novamente uma variabilidade significativa, com
alterndncia entre anos com desvios negativos (como 2022) e positivos (como 2023 e 2024), indicando que,
embora haja tendéncia de aumento em determinados periodos, a variabilidade interanual ainda é um fator
importante.

De forma geral, a figura evidencia tanto a variabilidade temporal quanto a heterogeneidade espacial do
Humidex ao longo das Gltimas trés décadas, destacando periodos com maior intensidade de calor percebido e
possiveis mudancas no padrdo climatico regional.
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Figura 6 — Desvio anual do Humidex de 1996 a 2025.

A figura 7 do Indice Oceénico Nifio (ONI) evidencia claramente a variabilidade temporal do ENOS
(El Nifio—Oscilacdo Sul) ao longo de vérias décadas, destacando a alternancia entre fases quentes (El Nifio) e
frias (La Nifia), com diferentes intensidades (fraca, moderada, forte e muito forte). Observa-se que essas
oscilagdes ndo ocorrem de forma regular, mas sim interanual, com episodios marcantes de El Nifio forte em
periodos como 1982-83, 1997-98, 2015-16 e 2023-24, enquanto eventos intensos de La Nifia sdo
registrados, por exemplo, em 1973-74, 1988-89, 1999-2000 e 2010-11. Essa variabilidade reflete mudancas
significativas na temperatura da superficie do mar no Pacifico Equatorial, que modulam a circulacéo
atmosférica global.

No contexto do Nordeste do Brasil, e especificamente do estado de Sergipe, essas oscilagdes exercem
forte influéncia sobre o regime climatico, principalmente na precipitagdo e na temperatura. Durante episodios
de El Nifio, h&d um enfraquecimento da circulagdo de Walker e um deslocamento das &reas de convecgao para
o Pacifico central, o que tende a inibir a formacdo de nuvens e reduzir as chuvas sobre o Nordeste. Em
Sergipe, isso geralmente se traduz em periodos mais secos, aumento das temperaturas e maior frequéncia de
estiagens, impactando diretamente os recursos hidricos, a agricultura e o abastecimento urbano.

Por outro lado, em anos de La Nifia, ocorre o fortalecimento da circulagdo atmosférica e o
deslocamento das &reas de convecgdo para a por¢do oeste do Pacifico, favorecendo a intensificagdo das
chuvas sobre o Norte e Nordeste do Brasil. Em Sergipe, esses periodos costumam estar associados a chuvas




mais regulares ou acima da média, podendo contribuir para a recarga de reservatorios, mas também
aumentando o risco de eventos extremos, como enchentes e alagamentos, dependendo da intensidade do
fenbmeno e de outros sistemas meteoroldgicos atuantes.

Além disso, o grafico evidencia que eventos extremos de ENOS estdo frequentemente associados a
impactos climaticos mais pronunciados. Episodios fortes de El Nifio, como os de 1997-98 e 2015-16, foram
historicamente relacionados a secas severas no Nordeste, enquanto eventos intensos de La Nifia favoreceram
periodos mais chuvosos. Dessa forma, o acompanhamento do ONI é fundamental para a previsdo sazonal do
clima em Sergipe, auxiliando no planejamento de atividades agricolas, gestdo de recursos hidricos e
mitigacéo de desastres naturais.

Em sintese, as oscilacbes do ENOS ao longo do tempo, conforme ilustrado na figura 9, constituem um
dos principais moduladores do clima no Nordeste brasileiro. Em Sergipe, seus efeitos sdo particularmente
sensiveis, influenciando diretamente a variabilidade interanual das chuvas e das temperaturas, e,
consequentemente, diversos setores socioecondmicos da regiéo.
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Figura 7 — Oscilacdo do Indice Oceénico Nifio.

5. CONCLUSOES

A andlise do indice Humidex no Nordeste do Brasil evidencia a forte influéncia das condi¢fes termo-
higrométricas sobre o conforto térmico da populacéo ao longo do ano. De modo geral, os resultados indicam
gue grande parte da regido apresenta valores elevados de Humidex, sobretudo nas éreas litoraneas e durante
0S meses mais quentes e Umidos, caracterizando frequentes situagdes de desconforto térmico significativo.

Observou-se também uma variabilidade espacial e temporal associada a fatores como a proximidade
do oceano, a atuagdo de sistemas atmosféricos regionais e fendbmenos de grande escala, como 0 ENOS, que
modulam temperatura e umidade relativa do ar. Em &reas do interior, embora as temperaturas sejam
elevadas, a menor umidade relativa tende a reduzir parcialmente os valores do indice em comparagdo com o
litoral.

Além disso, tendéncias recentes sugerem um possivel aumento nas condi¢des de desconforto térmico,
0 que pode estar relacionado as mudancas climaticas e ao aquecimento regional. Esse cenério reforca a
necessidade de monitoramento continuo e de estudos mais detalhados, visando compreender melhor os
impactos sobre a satde humana, produtividade e qualidade de vida.

Dessa forma, 0 uso do Humidex se mostra uma ferramenta importante para avaliacdo bioclimatica,
podendo subsidiar politicas publicas voltadas ao planejamento urbano, & salde e a adaptacdo as mudancas
climaticas no Nordeste brasileiro. Recomenda-se, portanto, a ampliacdo de estudos futuros que integrem
dados meteoroldgicos, aspectos socioecondémicos e proje¢des climaticas, a fim de promover estratégias mais
eficazes de mitigacdo e adaptagdo na regido.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BACK, A.J; CADORIN, S.B. Heavy rain equations for Brazil. International Journal of Development Research, v.11,
n.1, p.43332-43337, 2021. DOI: https://doi.org/10.37118/ijdr.20850.01.2021

Cai, J., 2019. humidity: Calculate Water Vapor Measures from Temperature and Dew Point. R packa geversion 0.1.5.

Castelhano F. J. Thermindex: Calculate Thermal Indexes. R package version 0.2.0. 2017. Laboclima - Universidade
Federal do Parand. https://CRAN.R-project.org/package=ThermIndex

Cunha, A.P.M.A., Tomasella, J., Ribeiro-Neto, G.G., Brown, M., Garcia, S.R., Brito, S.B., Carvalho, M.A. Changes in
the spatial-temporal patterns of droughts in the Brazilian Northeast. 2018. Atmos. Sci. Lett., 19,855-862.

Di Napoli, C.; Barnard, C.; Prudhomme, C.; Cloke, H.L.; Pappenberger, F. ERA5-HEAT: A global gridded historical
dataset of human thermal comfort indices from climate reanalysis. Geosci. Data J., 1-9, 2020.

Evans, J.S. _spatialEco_. R package version 1.3-1, 2020. <URL: https://github.com/jeffreyevans/spatialEco>.

Fedorova, N., Levit, V., Silveira, M.H.S., Pontes Da Silva, B.F., Amiranashvili, A.G. Mesoscale Convective Complexes
on the Northeastern Coast of Brazil. Journal of the Georgian Geophysical Society, Issue B: Physics of
Atmosphere, Ocean and Space Plasma, 13B, 36-49, 2019.

Fedorova, N., Levit, V., Cavalcante, L. C. V. Impacts of Tropical Cyclones in the Northern Atlantic on Adverse
Phenomena Formation in Northeastern Brazil, Current Topics in Tropical Cyclone Research [Working
Title], 10.5772/intechopen. 82936, 2020.

Forkel, M., Carvalhais, N., Verbesselt, J., Mahecha, M. D., Neigh, C., Reichstein, M. Trend Change Detection in NDVI
Time Series: Effects of Inter-Annual Variability and Methodology. Remote Sensing, 5(5), 2113-2144, 2013.

Forkel, M., Migliavacca, M., Thonicke, K., Reichstein, M., Schaphoff, S., Weber, U., Carvalhais, N. Co-dominant
water control on global inter-annual variability and trends in land surface phenology and greenness. Global
Change Biology, 21(9), 3414-3435, 2015.

Giannini, A., Chiang, J. C. H., Cane, M. A., Kushnir, Y., Seager, R. “The ENSO teleconnection to the tropical Atlantic
ocean: Contributions of the remote and local SSTs to rainfall variability in the tropical Americas,” J. Clim.
14(24), 4530-4544, 2001. https://doi.org/10.1175/1520-0442(2001)014<4530: TETTTT>2.0.CO;2

Hastenrath, S. and Heller, L. Dynamic of Climatic Hazards in Northeast Brazil. Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society, 110, 411-425, 1977. http://dx.doi.org/10.1002/qj.49711046407

Hersbach, H. ERA5: the new reanalysis of weather and climate data. 2017. ECMWF Science blog.

Hersbach, H. et al. Global reanalysis: goodbye ERA-Interim, hello ERA5. ECMWF Newsletter 17-24 (2019).

Hersbach, H. et al. The ERAS5 global reanalysis. Q J R Meteorol Soc 1- 51, 2020. https://doi.org/10.1002/qj.3803.

Hijmans, R.J. raster: Geographic Data Analysis and Modeling. R packa geversion 3.3-13, 2020. https://CRAN.R-
project.org/package=raster

IBGE, 2020. https://cens02010.ibge.gov.br/sinopse/index.php?dados=4&uf=00

Kousky, V.E. and Gan, M.A. Upper Tropospheric Cyclonic Vortices in the Tropical South Atlantic.Tellus, 33, 538-
551, 1981. http://dx.doi.org/10.1111/j.2153-3490.1981.tb01780.x

Kulikova, I.,Fedorova, N., Levit, V., Cordeiro, E. S. Sea Surface Temperature Anomaly and Precipitation
Distribution in the Alagoas State of the Brazilian Northeast, Natural Science, 10.4236/ns.2014.614104, 06,
14, (1159-1178), 2014.

Lamigueiro, O.P., Hijmans, R. raster Vis. R package version 0.48, 2020.

Neuwirth, E. R Color Brewer: Color Brewer Palettes. R packa geversion 1.1-2, 2014. https://CRAN.R-
project.org/package=RColorBrewer

Li, Xian-Xiang. Heat wave trends in Southeast Asia during 1979-2018: The impact of humidity, Science of The
Total Environment, 10.1016/j.scitotenv.2020.137664, 721, (137664), 2020.

LYRA, G.B.; OLIVEIRA-JUNIOR, J.F.; ZERI, M. Cluster analysis applied to the spatial and temporal variability of
monthly rainfall in Alagoas state, Northeast of Brazil. International Journal of Climatology, v. 34, n. 13, p.
3546-3558, 2014.

Marengo, J.A., Cunha, A.P.M.A., Nobre, C.A. et al. Assessing drought in the drylands of northeast Brazil under
regional warming exceeding 4 °C. Nat Hazards 103, 2589-2611 2020. https://doi.org/10.1007/s11069-020-
04097-3

Masterton, J.M., Richardson, F.A. HUMIDEX: a method of quantifying human discomfort due to excessive heat
and humidity. CLI 1-79. 1-45, 1979, Environment Canada, Downside Ontario.

Mistry, M.N. A High Spatiotemporal Resolution Global Gridded Dataset of Historical Human Discomfort Indices.
Atmosphere, 11, 835, 2020.

Molion, L.C.B., Bernardo, S.O. Uma revisdo da dindmica das chuvas no Nordeste Brasileiro. Revista Brasileira de
Meteorologia, 17, 1-10, 2002.

Pohlert, T. trend: Non-Parametric Trend Tests and Change-Point Detection. R package version 1.1.2, 2020.
https://CRAN.R-project.org/package=trend

Rodrigues, L.R.L., Fedorova, N. andLevit, V. Adverse Meteorological Phenomena Associated with Low Level Baric
Troughs in the Alagoas State, Brazil, in 2003. Atmospheric Science Letters, 11, 204-209, 2010.
http://dx.doi.org/10.1002/asl.273

Rodrigues, R. R., McPhaden, M. J. “Why did the 2011-2012 La Nifia cause a severe drought in the Brazilian
Northeast?,” Geophys. Res. Lett. 41(3), 1012-1018, 2014. https://doi.org/10.1002/2013GL 058703


https://doi.org/10.37118/ijdr.20850.01.2021
https://cran.r-project.org/package=ThermIndex
https://github.com/jeffreyevans/spatialEco
https://doi.org/10.1175/1520-0442(2001)014%3c4530:TETTTT%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1002/qj.49711046407
https://doi.org/10.1002/qj.3803
https://cran.r-project.org/package=raster
https://cran.r-project.org/package=raster
https://censo2010.ibge.gov.br/sinopse/index.php?dados=4&uf=00
http://dx.doi.org/10.1111/j.2153-3490.1981.tb01780.x
https://cran.r-project.org/package=RColorBrewer
https://cran.r-project.org/package=RColorBrewer
https://doi.org/10.1007/s11069-020-04097-3
https://doi.org/10.1007/s11069-020-04097-3
https://cran.r-project.org/package=trend
http://dx.doi.org/10.1002/asl.273
https://doi.org/10.1002/2013GL058703

Silva, J.S.S., Silva, R.M., Santos, C.A.G. Spatiotemporal impact of land use/land cover changes on urban heat
islands: A case study of Pagco do Lumiar, Brazil. Volume 136, Pages 279-292, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.03.041

Silva, G.J. F., de Oliveira, N.M., Santos, C.A.G. et al. Spatiotemporal variability of vegetation due to drought
dynamics (2012-2017): a case study of the Upper Paraiba River basin, Brazil. Nat Hazards 102, 939-964, 2020.
https://doi.org/10.1007/s11069-020-03940-x

Silva, M.V.M.; Silveira, C.d.S.; Costa, J.M.F.d.; Martins, E.S.P.R.; Vasconcelos Janior, F.d.C. Projection of Climate
Change and Consumptive Demands Projections Impacts on Hydropower Generation in the S&o Francisco
River Basin, Brazil. Water, 13, 332, 2021. https://doi.org/10.3390/w13030332

Sulca, J. C., Rocha, R. P. D. Influence of the Coupling South Atlantic Convergence Zone El Nifio- Southern
Oscillation (SACSZ-ENSO) on the Projected Precipitation Changes over the Central Andes Climate, 9(5),
77, 2021.

Tarek, M., Brissette, F. P., Arsenault, R. Evaluation of the ERA5 reanalysis as a potential reference dataset for
hydrological modelling over North America, Hydrol. Earth Syst. Sci., 24, 2527-2544, 2020.
https://doi.org/10.5194/hess-24-2527-2020.

XIE, X.; ZHANG, T.; WANG, C.; YANG, Y.; BOGUSH, A.; KHAYRULINA, E.; HUANG, Z.; WEI, J; YU, Q.
Mixture proportion design of pervious concrete based on the relationships between fundamental
properties and skeleton structures. Cement and Concrete Composites, v. 113, p. 103693, 2020.

AGRADECIMENTOS
A SEMAC


https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.03.041
https://doi.org/10.3390/w13030332
https://doi.org/10.5194/hess-24-2527-2020

	Wanda Tathyana de Castro Silva1, Inajá Francisco de Sousa 2, Elaine Christian Barbosa dos Santos3, Ronabson Cardoso Fernandes4, Josefa Morgana Viturino de Almeida5, Wagner de Aragão Bezerra6, Daniella Vivas Gonçalves7  Nayara Sabrine Santos Barboza8
	1. INTRODUÇÃO
	2. OBJETIVO
	3. MÉTODO
	3.1. Localização
	3.2. Conjunto de dados
	3.3. Índice Humidex
	3.4. Teste Mann-Kendall


	4. RESULTADOS
	5. CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	AGRADECIMENTOS

