UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
CAMPUS A. C. SIMOES
INSTITUTO DE CIENCIAS ATMOSFERICAS
METEOROLOGIA

KATYELLE FERREIRA DA SILVA BEZERRA

VARIACOES E MECANISMOS ATMOSFERICOS DE
FUNDO QUE DESENCADEIAM EVENTOS
SIMULTANEOSDE SECA E ONDAS DE CALOR
DURANTE O VERAO SOBRE O NORDESTE DO BRASIL

Maceid
2022



KATYELLE FERREIRA DA SILVA BEZERRA

VARIACOES E MECANISMOS ATMOSFERICOS DE
FUNDO QUE DESENCADEIAM EVENTOS SIMULTANEOS
DE SECA E ONDAS DE CALOR DURANTE O VERAO
SOBRE O NORDESTE DO BRASIL

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Curso de Meteorologia da Universidade
Federal de Alagoas, como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Bacharelado em
Meteorologia.

Orientador: Prof. Dr. Helber Barros Gomes.
Coorientador: Prof. Dr. Rakki Baltaci

Maceio
2022



Catalogacéo na fonte Universidade Federal de Alagoas Biblioteca Central
Divisdo de Tratamento Técnico
Bibliotecaria: Helena Cristina Pimentel do Vale — CRB4 —-661

B574v Bezerra, Katyelle Ferreira da Silva .
Variagdes e mecanismos atmosféricos de fundo que desencadeiam eventos
simultaneosde seca e ondas de calordurante o verdo sobre o Nordeste do Brasil / Katyelle
Ferreira da Silva Bezerra. - 2022.
68 f:il.

Orientador: Helber Barros Gomes.

Coorientador: Rakki Baltaci.

Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso em Meteorologia) — Universidade
Federal de Alagoas. Instituto de Ciéncias Atmosféricas. Maceio, 2022.

Bibliografia: f. 58-68.

1. Mudangas climatica — Nordeste, Brasil. 2. Eventos extremos. 3. Secas. 4. Ondas
decalor. 5. Modelagem numérica. I. Titulo.




Ao meu filho Bernardo, aquele a quem
canalizo minhas maiores e mais intrinsecas

motivacoes.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela insisténcia da minha vida. Por revelar seu amor diario e infinito.

Ao meu amado filho, que mesmo sem compreender abriu mdo da minha presenga em
alguns momentos de lazer. Por se submeter a alguns sacrificios nos quais foram necessarios.
A minha mae Maria do Socorro, por optar por mim e me acolher em sua vida, serei
eternamente grata por sua escolha. As minhas irmas por todo carinho. Ao meu querido irmao
lago, pela presenca e amizade. A minha madrinha Helena por todo incentivo.

Ao meu orientador, professor Helber Barros Gomes, pela confianga, oportunidade e
disponibilidade.

Ao meu coorientador Hakki Baltaci pela orientacdo e parceria.

Ao grupo de pesquisa DINAC, colegas e principalmente os professores Cristina e
Fabricio, pela parceria e solicitude.

Ao professor Heliofabio, pelas oportunidades das monitorias e por se mostrar sempre
disponivel.

Ao professor Dirceu por ter aceito o convite para fazer parte da banca avaliadora.

Ao professor Glauber pela oportunidade no PIBIC e a professora Natalia pela
oportunidade de estéagio.

A todos que compdem o quadro de professores do ICAT, agradeco por todo
conhecimento adquirido que servird como base para minha profissao.

A todos 0s meus colegas de curso. Principalmente o Lucas Henrique pelo auxilio no
Python.

A0 meu amigo Jeozadaque (in memoriam), por ter me feito conhecer o verdadeiro
sentido da amizade gratuita, pelos anos de convivéncia e sonhos compartilhados.

Aos meus amigos Vanessa e Daniel pela longa jornada de amizade, por todas as vezes
nos quais me socorreram, pelo carinho e pela convivéncia. Amo vocés.

A minha amiga mais que especial Ana Paula, pelos longos anos de amizade e incentivo.

Ao meu amigo querido Flavio Joseé, por se fazer presente no dia da escolha do curso,
seu apoio foi fundamental. Obrigada por todos os momentos de convivéncia.

A CNPQ pela oportunidade de bolsa.



RESUMO

Muitos estudos foram realizados sobre ondas de calor e secas no hemisfério norte, porém poucos
estudos foram apresentados para o hemisfério sul, especialmente no Brasil e quase nenhum
estudo para o nordeste, tornando um cenario pouco desenvolvido quanto a mitigacdo dos efeitos
de tais eventos. Os impactos gerados pelos efeitos combinados de seca e ondas de calor refletem
na economia, na agricultura e na satde, podendo até mesmo gerar perda de vidas humanas. Esta
pesquisa teve por objetivo diagnosticar as ondas de calor e os eventos de secas quanto a sua
frequéncia, duracdo e severidade, bem como investigar os fendmenos que desencadearam 0s
eventos simultaneos de seca e ondas de calor durante o periodo de 1961 a 2015. A metodologia
utilizada neste estudo identifica as ondas de calor como um periodo de trés ou mais dias
consecutivos com temperatura maxima e minima diaria acima do 90° percentil, apds serem
identificadas foram analisadas as propriedades de intensidade, duracdo (dias) e frequéncia
(numero de ondas de calor). Quanto ao SPI, ele mensura 0 excesso ou o déficit de chuva,
acumulados em distintas escalas de tempo, em uma determinada area. Para esse trabalho foi
utilizado o SPI1-3, SPI-6 e SPI-12, onde a andlise simultanea desses eventos mostraram que 0s
estados da Bahia, Ceara e Piaui apresentaram as maiores frequéncias de ondas de calor,
principalmente no ano de 2015, bem como seca de nivel extremo. Foram encontrados padrées
meteoroldgicos semelhantes em diferentes varidveis nos niveis de 850, 500 e 200 hPa. Os
resultados das composicBes de reanalise sugerem que o més de fevereiro foi o mais intenso do
periodo analisado, revelando temperaturas maximas, anomalias positivas e maior disponibilidade
de umidade. Os resultados para divergéncia mostraram circulagdo anticiclonica em baixos e
médios niveis, onde os estados de Pernambuco, Rio Grande do Norte, regido central de Alagoas,
Paraiba e norte do Piaui apresentaram intensidade negativa em baixos niveis, em médios niveis a
intensidade negativa prevaleceu do centro do sertdo em direcdo a Pernambuco. Nos resultados de

vorticidade, a intensidade negativa foi mais intensa no estado da Bahia e Pernambuco.

Palavras-chave: MUDANCAS CLIMATICAS; EVENTOS EXTREMOS; SECAS; ONDAS
DE CALOR; MODELAGEM NUMERICA.



ABSTRACT

Many studies have been carried out on heat waves and droughts in the northern hemisphere,
but few studies have been presented for the southern hemisphere, especially in Brazil and
almost no studies for the northeast, making an underdeveloped scenario regarding the
mitigation of the effects of such events. The impacts generated by the combined effects of
drought and heat waves reflect on the economy, agriculture and health, and may even lead to
loss of human life. This work aimed to diagnose heat waves and drought events in terms of
their frequency, duration and severity, as well as to investigate the phenomena that triggered
simultaneous events of drought and heat waves during the period from 1961 to 2015. The
methodology used in this study identifies hot flashes as a period of three or more consecutive
days with daily maximum and minimum temperature above the 90th percentile, after being
identified, the properties of intensity, duration (days) and frequency (number of hot flashes)
were analyzed ). As for the SPI, it measures the excess or deficit of rainfall, accumulated in
different time scales, in a given area. For this work, the SPI-3, SPI-6 and SPI-12 were used,
where the simultaneous analysis of these events showed that the states of Bahia, Ceara and
Piaui had the highest frequencies of heat waves, mainly in the year 2015, as well as extreme
level drought. Similar meteorological patterns were found in different variables at the 850,
500 and 200 hPa levels. The results of the compositions suggest that the month of February
was the most intense in the analyzed period, revealing maximum temperatures, positive
anomalies and greater availability of moisture. The results for divergence showed anticyclonic
circulation at low and medium levels, where the states of Pernambuco, Rio Grande do Norte,
central region of Alagoas, Paraiba and northern Piaui showed negative intensity at low levels,
at medium levels the negative intensity prevailed from the center from the hinterland towards
Pernambuco. In the vorticity results, the negative intensity was more intense in the states of

Bahia and Pernambuco.

Keywords: CLIMATE CHANGE; EXTREME EVENTS; DRY; HEAT WAVES;
NUMERICAL MODELING.
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1 INTRODUCAO

Os extremos climaticos tem sido alvo de muita preocupacgéo devido aos seus altos
impactos sociais e ecolégicos desproporcionais (IPCC, 2013). Os impactos mais perigosos sao
decorrentes de uma unido de eventos climéaticos conhecidos como eventos compostos (IPCC,
2012) que quando comparados com eventos extremos individuais, os compostos tém efeitos
mais agravantes nos sistemas naturais e humanos, principalmente quando o evento de seca
atua conjuntamente com os eventos de ondas de calor, pois possuem grande extensao espacial
e longa duragdo (MUKHERJEE & MISHRA, 2021; SHI et. al, 2021; ZSCHEISCHLER et. al.,
2018; ZSCHEISCHLER & SENEVIRATNE, 2017).

O constante aumento da temperatura da superficie global modifica o padrdo
espaco-temporal, frequéncia e magnitude de eventos extremos, como ondas de calor
(PERKINS-KIRKPATRICK & LEWIS, 2020; RUSSO et. al, 2014) eeseca (AULT, 2020; DAI,
2011; TRENBERTH et. al., 2014; G. WU et. al.,2022). Altas temperaturas podem aumentar
consideravelmente a evaporacgdo, agravando assim a severidade da seca (DAI, 2013; DAI et.
al.,, 2004); Quando uma superficie apresenta-se seca, ela se torna favoravel para um
aquecimento mais sensivel da atmosfera e, consequentemente, temperaturas do ar elevadas
(GREVE et. al. 2014; MUELLER E SENEVIRATNE, 2012; SENEVIRATNE et. al, 2006).

Secas e ondas de calor sdo eventos climaticos que geram impactos profundos no mundo todo,
na sociedade e no meio ambiente. Assim, se faz necessario investigar os fatores
determinantes para uma melhor compreensdo, visando possiveis adaptacdes em busca de
mitigar tais efeitos. Alguns estudos observaram as caracteristicas desses eventos compostos
em diversas escalas temporais e espaciais € notaram que a frequéncia desses eventos
aumentou durante todo o periodo observado e que continuard aumentando em cenarios
futuros em grande parte do mundo (MUKHERJEE & MISHRA, 2021; X. WU et. al., 2020;
P.ZHANG et. al., 2020; ZSCHEISCHLER & SENEVIRATNE, 2017).

As secas e ondas de calor que ocorreram em 2003 na Europa, 2010 na Rdssia e
2014 na Califérnia sdo padroes de condi¢bes simultdneas de calor e seca extrema
(AGHAKOUCHAK ET AL., 2014; FINK et. al, 2004; TRENBERTH E FASULLO, 2012),
com perdas econdmicas e de vidas humanas. Investigar e compreender 0s mecanismos
associados a relacdo seca e onda de calor € necessario para estimar 0s riscos e amenizar as
perdas em diversos setores.

O sul da Califérnia é uma regido caracteristicamente seca do estado, e as secas
sdo uma caracteristica importante do clima do oeste da América do Norte (GRIFFIN
ANCHUKAITES, 2014). Segundo Agha Kouchak et al. (2015), a seca foi motivada

simultaneamente por baixos volumes de precipitagdo e temperaturas muito altas. Ha indicios



de que a seca de 2012 - 2016 também foi atribuida as mudancas climaticas antropogénicas
(COOK et al., 2015; DIFENBAUGH et al., 2015; MANN E GLEICK, 2015; WANG et al.,

2014). De acordo com os resultados da simulacéo climatica, a gravidade da seca no sudoeste
dos Estados Unidos continuaré no futuro (CAYAN et al; 2010) e que o risco de secas extremas,
impulsionadas principalmente por temperaturas mais altas, aumentou no oeste dos Estados
Unidos, independentemente das tendéncias de precipitacdo (COOK, AULT et al., 2015).

O Nordeste do Brasil (NEB) é uma das regides que sofrem com eventos de seca,
afetando principalmente os mais vulnerdveis, no que diz respeito a disponibilidade hidrica,
causando transtorno em diversos setores, trazendo riscos principalmente a seguranca
alimentar e energética. Um dos principais fatores que desencadeiam a seca na regido é a
variabilidade climética natural (HASTERRATH, 1984; MAGALHAES E GLANTZ, 1992;
FERREIRA et al., 2018). A variacao e distribuicdo irregular do regime pluviométrico ocorrem
devido a execucdo de sistemas atmosféricos em diferentes escalas de tempo e espaco, como a
Zona de Convergéncia Intertropical, os Vortices Ciclonicos de Alto Nivel, os Sistemas
Frontais, os Disturbios de Ondas da leste, linhas de instabilidade, aglomerados convectivos e
a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (UVO E NOBRE, 1989; COUTINHO et al. 2010;
ASSIS et al. 2015; NEVES, 2018; GOMES et al., 2015, GOMES et al., 2019; OYAMA,
2020). Essa variabilidade também é motivada pela Temperatura superficial do Mar (TSM) do
Atléntico tropical. O padrdo de anomalias TSM positivas (negativas) no Atlantico sul (norte)
esta relacionado aos anos Umidos (secos) no NEB (HASTENRATH E HELLER, 1977;
NOBRE E SHUKLA, 1996; HASTENRATH et al. 1984; MOURA E SHUKLA, 1988;
HASTENRATH, 1990; E RAO et al., 1993). Ha fortes indicios de que os extremos da seca
estdo cada vez mais frequentes e se referem as mudancas climaticas induzidas pelo homem
(GLOOR et al., 2013; TRENBERTH et al., 2013; MARENGO E ESPINOZA, 2016). O maior
nimero de pessoas vivendo com pobreza esta no nordeste do Brasil e sdo os mais afetados
pela auséncia de chuvas, e quase 95% das terras cultivadas sdo destinadas a agricultura com
chuva (IBGE, 2009). Baixos volumes pluviometricos, alta variabilidade espaco temporal e
distribuicéo irregular de chuvas e resultados associados, como falta de irrigacédo, degradagéo
do solo (devido ao uso inadequado) e pobreza excessiva s&o uma das razdes da regido do

NEB ser mais vulneravel asmudancas climéticas.

Os varios episodios de eventos climaticos extremos sdo apontados como um dos
produtos mais perigosos da mudanca climatica (RUSTICUCCI, 2012). Muitos estudos
indicam que o aquecimento global antropogénico influenciou os episodios de ondas de calor,
bem como secas em varias regides. Tal aguecimento contribuiu para as ondas observadas nas
ltimas decadas, como as de 2003 na Europa e 2010 na Russia (STOTT et al., 2004;
DOLE et al., 2011; FISCHER & KNUTTI, 2015). Semelhantes ao evento de ondas de



calor de 2003 recordes de temperatura foram quebrados na Europa durante 2019 e na
Sibéria durante 2020 (VAUTARD et al., 2019; CIAVARELLA et al., 2020).

Conrado et al. (2012) apontaram a queima de petroleo e carvdo e extragdo, além
de incéndios florestais (aqui podemos citar a Amazonia, onde o numero de incéndios nos
ultimos anos se intensificou) e as emissdes de metano de grandes usinas hidrelétricas, culturas
inundadas como arroz e grandes rebanhos de gado, como fatores que influenciaram as altas

temperaturas.

Segundo Geirinhas et al (2017), estudos sobre a caracterizacdo de ondas de calor,
analise de mudancas, comportamento e processos fisicos agregados, ndo ocorrem para a
América do Sul e para o Brasil, tornando esse tipo de analise escassa, e 0 nordeste do Brasil
ndo esta isento do aumento da temperatura nos ultimos tempos (MARENGO & CAMARGO,
2008). Estudos realizados nas medias latitudes do Hemisfério Norte mostraram que padroes
de circulacdo anticiclénica em larga escala, conhecidos como blogueios atmosféricos, sdo 0s
principais responsaveis pela ocorréncia de ondas de calor (BLACK et al., 2004; DOLE et al.,
2011). No entanto, no Hemisfério Sul, temos poucos estudos sobre essa correspondéncia,
atualmente em alguns estudos (GEIRINHAS et al., 2017; COSTA, 2018; RODRIGUES &
WOOLLINGS, 2017; RODRIGUES et al., 2019) foram encontradas correlacGes estimadas
entre eventos de blogueio atmosférico com extremos de temperatura e anomalias negativas
de precipitacdo sobre o sudeste do Brasil (RODRIGUES & WOOLLINGS, 2017;
RODRIGUES et al., 2019).

A fragilidade aos efeitos dos eventos extremos nos quais a sociedade e
ecossistemas estdo propensos depende muito da localizacdo e area afetada, da extensdo
temporal do evento e naturalmente dos ecossistemas e culturas em risco (COSTA et. al, 2015),
quanto as taxas de mortalidade que esses impactos causam dependem do tipo de populacdo
atingida, estrutura etaria, bem como da adaptacdo global da sociedade as temperaturas
extremas (FILHO et. al,2016).

Alguns pesquisadores utilizaram o percentil de precipitagdo mensal e temperatura a
fim de descrever a variacdo da condicdo do clima seco-quente (X. WU et. al., 2020; ZHOU &
LIU, 2018; ZSCHEISCHLER & SENEVIRATNE, 2017). Em um cenério recente, estudos
foram realizados com o objetivo de investigar a variagdo das caracteristicas desses eventos
compostos definindo-o como um episddio de onda de calor que ocorreram sob condicdes de
seca (FENG et. al., 2020; MUKHERJEE et. al, 2020; MUKHERJEE E MISHRA, 2021), para
esses estudos foi utilizado o Indice de Precipitagdo Padronizada (SPI) a fim de identificar
eventos de seca, enquanto uma onda de calor foi tipicamente definida como um periodo de dias

consecutivos extremamente quentes com a temperatura maxima diaria acima de um percentil



fixo (FENG et. al., 2020; MUKHERJEE E MISHRA,2021; SHI et. al,2021; YU & ZHAI,
2020).

Assim, neste estudo foi utilizado o Indice de precipitacdo padronizada (SPI) e os
indices de CTX90 e CTN90 para temperaturas maximas/minimas diérias, além de dados de
reanalises do ERA5 para uma melhor compreensdo dos fatores que possam ser determinantes

na formac&o dos eventos simultaneos de secas e ondas de calor sobre o NEB.



2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Investigar as variagdes e mecanismos atmosféricos que desencadeiam
eventos simultaneos de seca e ondas de calor durante o verdo sobre o nordeste do Brasil
no periodo de 1961 a 2015.

2.2 Especificos

. Quantificar o numero de frequéncia de OC e suas duragdes;
. Analisar a intensidade da seca através de composicades;
. Descrever o comportamento das variaveis de temperatura, umidade relativa e

componentes através de composicdes;



3 METODOLOGIA

3.1 Dados

Para este estudo, foram utilizados dados observados do INMET, como também
dados de reandlise do ERA5 disponibilizados pelo European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts/ERA5 Reanalysis (ECMWF/ERAS). O dataset ERA5 é uma versdo
aperfeicoada do antigo ERA-Interim, e assim como o anterior, combinam de forma otimizada
dados de observacao e simulagdes numéricas de estados climaticos passados, fornecendo uma
estimativa dos estados atmosféricos menos sensivel a erros observacionais e variabilidade
microclimatica (DEE et al., 2011). Os dados observados foram de temperatura maxima (°C),
temperatura minima (°C) e precipitacdo (mm) para 96 estacGes meteoroldgicas que
compreendem nove estados do Nordeste brasileiro, entre eles: Alagoas (AL), Bahia (BA),
Ceara (CE), Maranhdo (MA), Paraiba (PB), Pernambuco (PE), Piaui (PI), Rio Grande do
Norte (RN) e Sergipe (SE) para o verdo de 1961 a 2015. Para as reanalises do ERA5, foram
utilizadas as variaveis de umidade relativa, temperatura a 2 metros, componentes U e V do
vento, referentes aos niveis de 850, 500 e 200hPa e as 00:00 UTC.

As variaveis atmosféricas utilizadas para gerar os resultados apresentados neste
trabalho sdo apresentadas na Tabela 1, e foram recortadas para as latitudes 20°S a 0°S e
longitude 50°W a 34°W, para representar as composicdes de mapas de linhas de correntes as
latitudes foram recortadas para 20°S a 0°S e longitude 55°W a 10°W a fim de obtermos uma
melhor visualizacdo das condi¢cGes meteoroldgicas durante as janelas de tempo nos quais 0s

eventos ocorreram simultaneamente.

Quadro 1 - Base de dados utilizada para conducdo das analises referentes as composicoes.

Variavel Altura/Nivel Fonte Resolucéo Resolucéo
espacial Temporal
Temperatura 2m ERAS5 0.25%x0.25° Horéaria
Umidade 850 hPa; 500 ERAS5 0.25°%0.25° Horéria
relativa hPa; 200 hPa;
Vento-U 850 hPa; 500 ERA5 0.25°%0.25° Horaria
hPa; 200 hPa;
Vento-V 850 hPa; 500 ERA5 0.25%¢0.25° Horéaria
hPa; 200 hPa;




Figura 1 - Area de estudo: Nordeste do Brasil
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Fonte: elaborado pela autora (2022)

3.2 Definigéo de seca

As secas sdo desastres naturais conhecidos como o pior desastre natural em
termos do ndmero de pessoas afetadas, bem como em grandes perdas financeiras
(RAJSEKHAR et al., AGHAKOUCHAK, 2015). As secas fazem uma analogia de natureza
temporéria do clima de uma regido resultante de chuvas abaixo do climatoldgico normal em
um determinado periodo (MACEDO et al., 2010).

O Nordeste do Brasil (NEB) é uma area conhecida por ter sido afetada por uma seca
severa, cujos enormes danos econdmicos e sociais causados por ela se tornaram um dos
maiores desastres climaticos da regido tropical (HASTENRATH et al., 1984; HASTENRATH,
1990). Segundo HERDIES, D. L et. al, 0 ano de 1933 marcou o Nordeste do Brasil com uma
seca severa onde foi associada as condigdes atipicas do El Nifio ao longo do ano. As Possiveis
causas foram direcionadas a um aumento na intensificacdo do ciclone de 200 hPa sobre o
NEB associado ao aumento da conveccgdo sobre o Pacifico central equatorial combinados com
episodios de ENSO (EI Nifio Oscilacéo Sul).



Algumas pesquisas investigaram o evento de seca durante o verdo de 2013/2014 e
identificaram que o Bloqueio Atmosférico (BA) ativo durante o periodo analisado influenciou
para que houvesse uma supressdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), devido
ao sistema de alta pressdo deslocado sobre a América do Sul (COELHO et al., 2015, 2016;
GETIRANA, 2015; OTTO et al., 2015; SETH et al., 2015). Rodrigues & Woollings (2017)
apontou que anos com numero maior de dias de BA coincidem com anos com menos dias de
estabelecimento da ZCAS. Alguns autores definem ZCAS como uma permanente banda de
nebulosidade e precipitacdo no sentido noroeste-sudeste que se estende desde o sudeste da
Amazonia até sudoeste do oceano Atlantico Sul, sendo estabelecida em condigdes especificas
pela convergéncia de diferentes massas de ar, sendo o principal sistema meteorologico do
verdo no Brasil. (ANDRADE, 2007; CARVALHO et al., 2002a, 2004; KODAMA, 1992;
SATYAMURTI et al., 1998). Seus episddios sdo vistos durante o periodo de estabelecimento
do Sistema de Monc¢des da Ameérica do Sul (SMAS) entre a primavera e o verao austral, e
desempenha um importante papel na distribuicdo de chuva sobre o sudeste do Brasil
(ANDRADE, 2007; DRUMOND, 2005; LOPES, 2016; KOUSKY, 1988).

Rodrigues & Woollings (2017) evidenciaram um crescimento consideravel no
numero de dias de BA durante os meses de DJF para o periodo de 2000-2014, quando a
Oscilacdo interdecadal do Pacifico (OIP) entrou em sua fase negativa. A fase negativa da OIP
na maioria das vezes esta associada com a evolucdo dos ventos alisios sobre o oceano Pacifico,
0 que leva a um estado semelhante do fenbmeno La Nifia, com esfriamento das aguas
superficiais do Pacifico tropical (ENGLAND et al., 2014).

Para evitar os efeitos da seca, ao longo do tempo, esforcos foram feitos para
desenvolver indices de seca capazes de determinar longos periodos de seca e especificar em
termos de intensidade (MACEDO et al., 2010). Assim, foram criados diversos indices de seca
que visam quantificar a gravidade, duracdo e distribuicdo espacial do evento com base no
desenvolvimento das chuvas e, talvez, de outras variaveis climaticas (HAO E SINGH, 2015).
Em relacdo aos indices utilizados, ha prioridade para o indice de Precipitacio Padronizado
(SPI).

Costa et al (2016) analisaram a ligagdo entre os eventos de seca ocorridos no
Leste do Brasil utilizando diferentes indices climaticos. Em 2013 Santos et al, utilizaram a
analise de frequéncia regional para obter o SPI como forma de determinar periodos de
estimativa seca no Alto S&o Francisco. Santos et al., tambem destacou a importancia
detalhada da definicdo da escala e do periodo para ter um resultado esperado para a utilizagdo
desse monitoramento.

Para avaliar as secas no Nordeste do Brasil (NEB), foi escolhido o indice de

Precipitacdo Padronizada (SPI), desenvolvido por McKee et al., 1993, no Centro climatico



colorado da Universidade estadual do Colorado, CSU, que é um indice de seca meteoroldgica
(RAJSEKHAR et. al., 2015) como é bem aprovado em pesquisas cientificas, sendo um dos
indices mais utilizados para monitores de seca, alem de ser amplamente utilizado em sistemas
de monitoramento e previsdo, adicionando apenas dados de precipitacdo em seu calculo
(MISHRA E SINGH, 2010). Uma das principais vantagens do SPI estd na possibilidade do
uso de seu célculo para varias escalas de tempo (MCKEE et al., 1993; STEINEMANN et al.,
2005; MISHRA E SINGH, 2010; RAJSEKHAR et al., 2015) como as escalas mais comuns de
1, 3, 6, 12, 24 e 48 meses, 0 que permite avaliar os impactos da deficiéncia pluviométrica em
diferentes elementos do ciclo hidrolégico (MCKEE et al., 1993) assumindo uma série tempo
esse estudo foi utilizado o SPI-3, SPI-6 e SPI-12.

Uma vez definida a escala de tempo, os dados sdo combinados com a distribuicdo
de probabilidade gama para determinar a relacdo entre probabilidade e precipitacdo. A
distribuicdo gama incompleta pode ser definida pela funcdo de densidade de probabilidade:

o= (1)

x¥Y—1a ¢
fGx) ="y x>0.p>0, >0

Onde x é a variavel aleatéria; B é o parametro de escala; € o parametro de forma; I" é uma

funcdo gama. A funcdo gama é representada por:

0 )
r'(y) = f x¥tedx,paray >0
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Para obter uma probabilidade acumulada de ocorréncia de cada valor de capacidade, é
utilizada a equacao (THOM, 1958):
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Em que o n corresponde ao numero de observacdes. Assim, a distribuicdo acumulativa € entéo
alterada para distribuicdo probabilidade normal com média igual a zero e desvio padréo igual
a um. Posteriormente, a probabilidade acumulada de ocorréncia de cada valor mensal é
estimada. Aplica-se entdo a essa probabilidade a funcdo normal inversa para encontrar o valor
do SPI que segundo a definicdo de Dos Santos et al (2017) o SPI corresponde a diferenca da
precipitacdo observada em relacdo a média do intervalo de tempo especifico:

SPY == (2

-
. (7)

Onde Pi ¢é a precipitagdo observada; e oi, sdo, respectivamente, a média e o desvio padrio da
série ajustada. A Tabela 2 mostra os valores indicados por McKee et al., 1993 e por Agnew,

2000, para os intervalos de SPI que diferem em secas com niveis diferentes.

Quadro 2 - Correspondéncia entre valores de SPI e intensidades de seca.

SPI Intensidade da SPI Intensidade da seca
(McKee, et. al, 1993) seca (Agnew,

2000)

0,00 a-0,99 Leve <0,84 e >- Normal
0,84

-1,00a-1,44 Moderado <-0,84 Seca moderada

-1,50a-1,99 Forte <-1,28 Seco

-2,00 ou menor Extremo <-1,65 Muito seco

3.3 Definicdo de onda de calor

Uma Onda de Calor (OC) pode ser entendida como um intervalo de tempo
moderadamente longo, onde as temperaturas maximas e/ou minimas excedem um
determinado limiar, sendo este limiar muitas vezes baseado num percentil de temperatura
(FISCHER & SCHAR, 2010; GEIRINHAS et. al., 2017; PERKINS & ALEXANDER, 2013),
no entanto, existem varias definigdes diferentes para o conceito. No sentido metodoldgico,
foram utilizados os indices CTX90pct e CTN90pct que compreendem uma onda de calor
como periodo de 3 dias consecutivos e percentil 90% para temperaturas maximas (CTX90) e
minimas (CTX90) diarias. Assim, foi considerado como onda de calor tempos acima do



percentil de 90 % e de no minimo trés dias consecutivos.

Apos serem identificadas, as OC foram caracterizadas quanto a frequéncia,
numero totais durante o periodo de andlise e duracdo (dias). A Frequéncia € determinada
como sendo o numero de eventos de OC observados e a duracdo a média do numero de dias

de cada evento. Estas caracteristicas foram calculadas o verdo (DJF) de 1961-2015.

3.4 Eventos simultaneos de secas e ondas de calor para dados observados

Para os eventos simultdneos de seca e ondas de calor com dados observados,
foram analisados dados nos quais as datas coincidiram, levando em consideracdo eventos de

seca moderada a seca severa.

3.5 Andlises das condi¢fes meteoroldgicas durante eventos de Secas e Onda de Calor

Para uma melhor analise das condicGes atmosféricas durante os eventos
simultaneos de secas e ondas de calor, mapas de composicdes foram gerados para cada
varidvel aqui citada nos niveis aqui definidos (tabela 1). Também foram criados mapas de
composicdes de anomalias para todas as variaveis apresentadas, as anomalias foram
calculadas subtraindo a climatologia média dos valores diarios. As composi¢Bes foram
calculadas de acordo com a janela de tempo nos quais 0s eventos coincidiram
simultaneamente. Campos de composicdes de vorticidade e divergéncia com linhas de
correntes, também foram criados. Assim, € possivel observar as condi¢Ges atmosféricas em

relacdo a climatologia desses eventos.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados dos dados observados

A caracterizagdo climética foi feita analisando para cada estado do nordeste do Brasil e
para ambos os indices CTX 90pct e CTN 90pct. A Figura 2 mostra a frequéncia anual das ondas
de calor para os estados do NEB (CTX 90pct). Pode-se notar que o aumento do numero de OC
ocorreu para alguns estados nos ultimos anos, como € o caso dos estados do Piaui, Maranhao,
Ceard e Bahia. O estado de Alagoas teve destaque nos anos de 1998 e 2006, apresentando em
torno de oito OC. Em 2015, os estados de Bahia, Ceara se destacaram apresentando mais de doze

OC, Maranhao com sete OC e Piaui com dez OC.

Marengo e Valverde (2007) em seu estudo confirmaram que as altas temperaturas
podem estar relacionadas a fatores naturais, tais como anomalias de Temperatura da Superficie
do Mar (TSM) no Oceano Atlantico e Oceano Pacifico (EI Nifio Oscilacdo Sul — ENOS), como
também a fatores antropoldgicos, tais como queima de combustivel fossil, industrializacdo,
mudancas no uso da terra e subsequentes queimadas. No processo de agquecimento, ha ainda

que se considerar a Oscilacdo do Pacifico (ODP).

Figura 2 - Frequéncia anual das ondas de calor para o NEB - CTX90pct
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Fonte: elaborado pela autora (2022)




A Figura 3 mostra 0 namero de OC para o0 NEB usando o CTN90pct. Embora os
estados apresentem anos divergentes entre si, pode-se observar maiores OC nos estados do
Cearé (12 OC), Bahia (10 OC), Sergipe (10 OC), Pernambuco (5 OC) e PI (5 OC).

Figura 3 - Frequéncia anual das ondas de calor para o NEB - CTN90pct
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Fonte: elaborado pela autora (2022)

A Figura 4 mostra a relacdo da duracdo em dias (total) com o nimero de ondas de
calor (total) registradas em toda série de tempo. Observa-se que 0s maiores registros de dias
ocorreram nos estados da Bahia ultrapassando um periodo de 20 dias, Piaui apresentando o
maior periodo de 11 dias, Ceard e Alagoas apresentando o maximo de 10 dias e Pernambuco
apresentando o maximo de 7 dias. No geral, pode-se observar que grandes quantidades de OC
duram cerca de trés dias. Quanto maior for a duracdo em dias, menor serd a frequéncia em

termos de quantidades.



Figura 4 - Histograma das duragdes de todos os eventos de OC registrados para 0 NEB no periodo de
1960-2015-  CTX90pct

= ~ci . ' e .
| I | | i | I = - ‘ ‘ I I [ [ By - | | I s 1

Fonte: elaborado pela autora (2022)
Mapas de composi¢Ges foram criados a fim de obtermos uma melhor visualizagdo dos

dados (Figura 5). A partir da Figura 5 (a), nota-se que as regides centrais do Ceara e Piaui, oeste e
extremo do estado da Bahia, bem como o leste de Alagoas apresentaram maiores intensidades na
frequéncia de OC, com os maiores registros de dias identificados no estado do Piaui e leste da
Bahia (fig. 5 (b)). Atraves desses mapas, foi possivel observar também que o nimero de dias com
temperaturas maximas e minimas se mostram extremamente importantes para entendermos o nivel
de duracdo dessas ondas de calor. Nota-se também que para as temperaturas Tmin (fig. 5 (c)) hd a
frequéncia de OC intensa nos estados de Alagoas e nordeste e sul da Bahia, seguido pelos estados
de Piaui, Ceard, Sergipe e Pernambuco. Quanto a duracao (dias) para a Tmin, o estado da Paraiba
apresentou maior duracdo (fig. 5 (d)). Assim, tanto para as temperaturas maximas como para

temperaturas minimas h& presenca de alta frequéncia de OC.

A tabela 1 apresenta o somatorio ao longo de todo o periodo analisado (1961-2015)
da frequéncia de OC para CTX90 bem como sua méaxima duracdo ao longo do periodo.
Observa-se que o estado da Bahia apresentou a maior frequéncia para OC que duraram no
minimo 3 dias, bem como de 4 a 6 dias, ja o estado do Piaui foi o que apresentou frequéncias
com duragBes mais longas, ou seja, maiores que 6 dias. O estado do Rio Grande do Norte
apresentou as menores taxas de frequéncias e duragdo. O mesmo € apresentado na tabela 2,
porém referente ao CTN90, observa-se que 0 mesmo ocorre para 0s estados da Bahia
apresentando maiores OC de no minimo 3 dias e maiores OC de 4 a 6 dias, como também o

estado do Piaui apresentou a maior duracgdo referente a OC maiores que 6 dias.



Figura 5 - Mapas de composi¢des para CTX 90pct e CTN 90pct: (a) nimero de OC para
Tmax; (b) nimero de dias (duragdo) para Tmax; (c) numero de OC para Tmin; (d) nimero de
dias (duracdo) para Tmin;

Fonte: elaborado pela autora (2022)



Tabela 1 - registro de dados para CTX90

41

ESTAGCAO TOTAL DE OC OCDE3 OC DE 4-6 OC>6
(MAX DURAGAO) DIAS DIAS DIAS
Bahia 128(22) 46 70 12
Piaui 85 (11) 25 39 21
Ceara 80 (10) 20 55 5
Alagoas 75 (15) 18 39 18
Maranhao 31 (6) 17 14 -
Pernambuco 28 (7) 17 10 1
Sergipe 10 (5) 7 3 -
Paraiba 6 (5) 3 3 -
Rio Grande 5(5) 2 3 -
do Norte
Fonte: elaborado pela autora (2022)
Tabela 2 - registro de dados para CTN90
ESTACAO TOTAL DE OC OCDE3 OC DE 4-6 OC>6
(MAX DURACAO) DIAS DIAS DIAS
Bahia 146(17) 67 75 4
Piaui 133(19) 62 60 11
Ceara 71 (7) 40 25 6
Alagoas 63 (6) 45 18 -
Maranhéao 54 (14) 32 13 9
Pernambuco 44 (17) 16 16 12
Sergipe 24 (6) 14 10 -
Paraiba 19 (28) 13 1 5
Rio Grande 17 12 4 1
do Norte

Fonte: elaborado pela autora (2022)

Para a construcdo do mapa de secas (figura 6), foram analisadas datas que coincidiram

eventos de ondas de calor com eventos de seca moderada a seca severa. Observa-se a presenca

de seca extrema na regido central do Piaui em direcdo a regido central do Maranhdo, Cear4, leste

e oeste da Bahia, com a presenca de seca forte nos mesmos estados onde a severidade de seca

extrema pode ser observada. Seca moderada no leste de Alagoas, Sergipe e regido central do

NEB. No norte do Piaui, norte do Ceara, todo o estado do Rio Grande do Norte, regido leste e

centro de Paraiba, leste de Pernambuco, regido central de Alagoas, Bahia e sul de Sergipe,

apresentaram seca leve.



Figura 6 - Mapa referente aos indices de niveis de Seca - SPI

1 : 1 1 1 1 1 1

2+

oo

£

Do Rw S

=10

g

A

..
DO s WM

14

W=

L A A R T o — Y =

184

-18-

48 48 44 42 40 38 38 34
Fonte: elaborado pela autora (2022)

Estudos realizados por Marengo et al. (2016), mostraram que as secas de 2012 a
2015 que afetaram o Nordeste tiveram uma intensidade até entdo ndo vista, prejudicando
principalmente o setor da agricultura, afetando diretamente a vida de centenas de pessoas,
essa seca revelou ser mais intensa no semiarido nordestino, onde coincidentemente ocorreram
0S maiores registros de ondas de calor, confirmando assim as regiGes onde as ondas de calor
foram mais intensas, bem como sua duragdo. Ainda segundo Marengo (2016), esse déficit
hidrico que ocorreu de 2012 - 2015 teve um maior acimulo no norte da Bahia, no oeste de
Pernambuco e no leste do Piaui, onde esse quadro ainda se perpetua. O evento em 2015 foi
resultante do fendmeno EI Nifio iniciado em 2012. Assim, 0s impactos causados para eventos

de secas mais intensas quando associados a ondas de calor podem ser ainda mais amplificados.
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4.2 Resultados dos dados de reanalises do ERA5

Com o intuito de caracterizar um cenario das condi¢des dos eventos simultdneos no NEB,
foram realizadas composicdes para as variaveis de temperatura a 2 metros, umidade relativa e
componentes do vento com o objetivo de definir e analisar os padrfes sindpticos associados aos
eventos de seca e ondas de calor, essas composi¢es consistem em médias referentes a valores diarios
das janelas de tempo, ou seja, as datas nos quais 0s eventos coincidiram compreendidos entre 1961-
2015. As composicOes de anomalias foram feitas para cada uma das variaveis citadas, onde foram
calculadas subtraindo a climatologia média dos valores diarios. Assim, € possivel analisar as
condicOes atmosféricas para cada varidvel durante o periodo desses eventos.

Na Figura 7 temos a climatologia referente a variavel da temperatura a 2 metros, onde 0 més
mais intenso quanto a temperatura foi dezembro, seguido por janeiro. A distribuicdo espacial da
chuva no NEB ndo é uniforme. Segundo da Silva et al. no semiarido do Nordeste os valores de
precipitacdo, bem como o nimero de dias com chuva apresentam 0s menores valores quando é
comparado com as demais regibes do litoral e agreste. A variabilidade da precipitacdo no NEB é
maior durante o periodo seco. Em todo verdo (figura 7(a)) as regides que apresentaram temperaturas
mais elevadas foram parte do meio-norte (norte e centro de Piaui e norte de Maranhdo) e sertdo,
seguido pela costa do nordeste com temperaturas variando de 25.8°C a 27.6°C. A regido do agreste
apresentou temperaturas variando de 24°C a 31.2°C (Alagoas e Rio Grande do Norte). No geral, as
regibes que apresentaram temperaturas mais elevadas em todos os meses da figura 7 foram

registradas na zona tropical equatorial.
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Figura 7 - Climatologia referente a T2m: (a) DJF; (b) dezembro, (c) janeiro; (d) fevereiro;

—

Fonte: elaborado pela autora (2022)

A figura 8 apresenta campos de composicOes referentes a variavel de temperatura a
2 metros de eventos simultaneos de secas e ondas de calor, diferente da climatologia (figura 7)
0 més de dezembro foi 0 menos intenso, com temperaturas mais elevadas no més de fevereiro.
Podemos observar que quase todo poligono das secas representam as temperaturas mais altas

em todo verdo figura 8 (a) com temperaturas variando de 26°C a 30°C.

Campos de composic¢des para anomalias foram criados a fim de observar padroes
para a variavel de temperatura a 2 metros (figura 9), de forma geral em todo o veréo (figura 9
(@) Piaui, o sul de Ceara e algumas e parte do Maranhdo apresentaram anomalias negativas,
enguanto a regido da costa e centro do NEB apresentaram anomalias positivas. No més de
janeiro (figura 9 (c)) grande parte do estado do Maranh&o, Piaui e regido leste da Bahia
apresentaram anomalias negativas, o norte do Ceard, bem como grande parte da costa do NEB
apresentou anomalia positiva. O més de fevereiro (figura 9 (d)), os estados do Piaui, Maranhéo
e regido central do NEB apresentaram anomalias negativas e a costa do NEB apresentando
anomalias positivas. J& 0 més de dezembro (figura 9 (b)) a regido da costa do NEB apresentou
anomalias negativas com o leste e regido central do NEB apresentando anomalias positivas.

Observa-se maiores intensidades de anomalias no norte do Piaui.
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Figura 8 - Campos de composi¢des em niveis Unicos para temperatura a 2 metros
relativos aos episodios intensos de onda de calor e seca registrados para o verdo: (a)
média geral sobre os meses de DJF; (b) dezembro; (c) janeiro; (d) fevereiro;
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Figura 9 - Campos de composi¢cdes em niveis Unicos para anomalias de temperatura a 2 metros
relativos aos episodios intensos de onda de calor e seca registrados para o verdo: (a) média geral

sobre os meses de DJF; (b) dezembro; (c) janeiro; (d) fevereiro;
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Fonte: elaborado pela autora (2022)

As figuras 10, 11 e 12 mostram os campos de composicOes de umidade relativa
em diferentes niveis. No nivel de 850hPa, no més de dezembro (fig. 11 (a)) a regido central, a
costa do NEB e o norte do Cearé apresentaram as menores porcentagens de umidade relativa
variando de 40% a 60% em comparacdo com o més de fevereiro (fig. 11 (c)) onde as taxas de
umidade relativa variaram de 60% a 90%. No nivel de 500hPa (fig. 11) o més fevereiro (fig.
11(c)) e 0 més de dezembro (fig. 11(a)) ndo apresentaram grandes diferencas, porém o més de
dezembro apresentou maiores taxas de umidade relativa. No nivel de 200hPa (fig. 12) o estado
da Bahia apresentou menores taxas de umidade no més de fevereiro (fig. 12(c)). Com relacéo
a média de todo verdo (DJF) nos diferentes niveis de pressdo, 0s niveis de 850hPa e 200hPa
apresentaram semelhancas quanto aos percentuais de umidade, pois em ambos predominaram
as taxas de 50% - 80%, as menores taxas de umidade foram registradas no semiarido e no
tropical litordneo. As condi¢cdes atmosféricas da umidade relativa apresentada estdo

relacionadas a temperaturas maximas.
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Figura 10 - Campos de composic¢Ges de umidade: (a) dezembro, (b) janeiro e (c) fevereiro

sob o nivel de pressdo de 850hPa.

(@)

(b)

€)

Fonte: elaborado pela autora (2022)

Figura 10 - Campos de composi¢des de umidade: (a) dezembro, (b) janeiro e (c) fevereiro sob

o nivel de 500hPa.

Fonte: elaborado pela autora (2022)

Figura 12 - Campos de composi¢des de umidade relativa:

fevereiro sob o nivel de presséo de 200hPa.

(a) dezembro, (b) janeiro e (c)
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Fonte: elaborado pela autora (2022)
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As imagens 13, 14 e 15, apresentam anomalias para a variavel de umidade relativa
em diferentes niveis, onde os meses de janeiro (fig. 13 (c), 14 (c) e 15 ( c)) e fevereiro (fig.
13(d), 14(d) e 15(d)) apresentaram em sua maior parte anomalias positivas, com o estado do
Piaui apresentando maior intensidade positiva. O més de dezembro (fig. 13(d)) foi marcado por
anomalias negativas em quase todo territorio do NEB (fig. 13 (b)) ja nos niveis de 500hPa e
200hPa, o estado da Bahia apresentou anomalias positivas durante os meses de dezembro (fig.
14 (d) e fig. 15 (b)).

Analisando as médias gerais para todo o verdo DJF (fig. 13 (a), 14 (a) e 15 (a)),
quase toda extensdo do NEB apresentaram anomalias positivas, com o norte do Piaui e
Maranhdo apresentando maiores intensidades positivas, as anomalias negativas atingiram

grande partedo estado da Bahia principalmente nos niveis de 500hPa e 200hPa.

Figura 11 - Campos de composi¢es no nivel de 850hPa, para anomalias de umidade
relativa referente aos episodios intensos de onda de calor e seca registrados para o verao:
(a) média geral sobre os meses de DJF; (b) janeiro; (c) fevereiro; (d) dezembro;
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Fonte: elaborado pela autora (2022)
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Figura 12 - Campos de composi¢des no nivel de 500hPa, para anomalias de umidade
relativa referente aos episddios intensos de onda de calor e seca registrados para o
verdo: (a) média geral sobre os meses de DJF; (b) janeiro; (c) fevereiro; (d) dezembro;
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Fonte: elaborado pela autora (2022)



Figura 13 - Campos de composi¢cBes no nivel de 200hPa, para anomalias de
umidade relativa referente aos episddios intensos de onda de calor e seca
registrados para o verdo: (a) média geral sobre os meses de DJF; (b)
dezembro; (c) janeiro; (d) fevereiro;
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Fonte: elaborado pela autora (2022)

Com o objetivo de uma melhor anélise através de areas favoraveis que possam ter
desencadeados eventos de secas e ondas de calor simultaneamente, foram geradas figuras de
divergéncia e vorticidade em diferentes niveis que nos permitem analisar processos,
circulacdo atmosférica, intensificacdo ou desintensificacdo dos sistemas atuantes sobre o
nordeste do Brasil. A figura 16 e 17 apresentam circulagdo anticiclonica, observar-se que no
oceano a intensidade do vento é maior que no continente em decorréncia da topografia e
rugosidade da superficie. Na figura 16, a média ao longo de todo o verdo (fig. 16(a)) é
bastante similar ao longo dos meses (fig. 16 (b), fig. 16 (c) e fig.16 (d)) quanto a intensidade.
O escoamento na figura 17 (a) préximo a costa do NEB tem intensidade positiva e se faz
presente em grande parte dos estados do NEB. O Leste da Paraiba e o norte do Piaui
apresentaram intensidade negativa durante todo o verdo. Nota-se também que no nivel de
500hPa (fig. 17) ha um escoamento no centro do sertdo, que vai de Pernambuco apresentando
intensidade negativa até um pouco mais do estado da Bahia aumentando sua intensidade.

Na figura 18(a) a circulacdo é ciclonica. O més de janeiro (fig. 18 (c)) se
aproximou da média ao longo de todo o veréo (fig. 18 (a)), com o norte do Piaui e Maranhéo
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apresentando intensidade positiva em todos os meses. No més de dezembro, a direcdo do

cavado vai em direcdo ao leste do nordeste (fig. 18(b)) chegando com intensidade negativa.

No nivel de 850hPa (fig. 19), ao longo dos meses na maior parte do territério do
NEB a vorticidade se mantém proximo a neutralidade. No norte do NEB, no sul do Rio Grande
do Norte (proximo a regido de Caiocd) e algumas regides de Pernambuco e Bahia a vorticidade
é positiva. No estado de Alagoas, Sergipe, sertdo de Pernambuco, leste do Maranhdo, regido
central do Piaui, regiGes da costa e sul da Bahia a vorticidade é predominantemente negativa,
com maior intensificagdo no sul da Bahia e regido central de Pernambuco.
Figura 14 - Campos de composicGes de divergéncia do vento (m s-1 ) no nivel de 850hPa

referente aos episddios intensos de onda de calor e seca registrados para o verdo: (a) média
geral sobre os meses de DJF; (b) dezembro; (c) janeiro; (d) fevereiro;

(c) (d)

ADS/COLA 2022-11-13-01:41 ADS/COLA 2022-11-13-01:51

Fonte: elaborado pela autora (2022)
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| de 500hPa referente

éncia no nive
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Figura 15 - Campos de composi¢des de diverg

aos episddios intensos de onda de calor e seca registrados para o0 verdo: (a) média

geral sobre os meses de DJF; (b) dezembro; (c) janeiro; (d) fevereiro;
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Figura 16 - Campos de composicBes de divergéncia no nivel de 200hPa referente aos
episddios intensos de onda de calor e seca registrados para o verdo: (a) média geral sobre 0s
meses de DJF; (b) dezembro; (c) janeiro; (d) fevereiro;
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Fonte: elaborado pela autora (2022)
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Figura 17 - Campos de composigdes de vorticidade para as componentes do vento no
nivel de 850hPa referente aos episodios intensos de onda de calor e seca registrados
para o verdo: (a) média geral sobre os meses de DJF; (b) dezembro; (c) janeiro; (d)
fevereiro;

LADS/COLA 022-11-13-030;

(d)

ADS/COLA 22-11-13-01:37 ADS/ONA 022-11-13-01:48

Fonte: elaborado pela autora (2022)

O proximo campo a ser observado sera a anomalia para as componentes do vento
em diferentes niveis que através do comportamento das suas caracteristicas modulard as
circulacdes atmosféricas sobre o NEB.

Ao longo de todo o verdo em todos os niveis apresentados a anomalia se revelou
positiva. No més de fevereiro (fig. 20 (b)) a circulacdo é ciclonica e a maior intensidade de
anomalia foi registrada no sul da Bahia. De forma geral, os padrdes de intensidades para o
verdo no nivel de 850hPa foram semelhantes.

No nivel de 500 hPa (fig. 21), o més de janeiro (fig. 21 (a)) apresentou um ciclone
vindo do oceano e chegando no leste do NEB, com anomalias positivas, porém préximo da
neutralidade. Ainda no més de janeiro, o estado da Bahia apresentou uma circulagédo

anticiclénica. O més de fevereiro (fig. 21 (b)) apresentou circulacdo anticiclonica no sul da



Bahia e as regides que apresentaram maiores intensidades foram o norte do Maranhao e sul da
Bahia. No més de dezembro (fig. 21 (c)) parte do estado da Bahia apresentou a maior
intensidade de anomalia. Em geral, as regides norte, leste e oeste do NEB apresentaram

menores intensidades de anomalia, todas positivas.

Em altos niveis a intensidade em 200hPa (fig. 22) comparada com os niveis de
850hPa e 500hPa foi mais intensa, principalmente no més de fevereiro (fig. 22 (b)) no estado
de Alagoas e Sergipe seguido por Pernambuco e Paraiba. Ainda no més de fevereiro podemos
identificar a confluéncia dos ventos no Atlantico que se estende até o continente passando
pelo nordeste brasileiro. O més de janeiro apresenta uma circulacdo ciclénica, onde a menor
intensidade ocorreu nos estados da Bahia, Alagoas e Sergipe. E no més de dezembro (fig. 22
(c)) apesar de termos a circulagdo anticiclénica no oceano em dire¢do ao NEB, ha um ciclone

sobre o NEB com o centro no sul do estado da Bahia.

Figura 18 -Campos de composicdes de anomalias para as componentes do vento
no nivel de 850hPa referente aos episodios intensos de onda de calor e seca
registrados para o verdo: (a) dezembro; (b) janeiro; (c) fevereiro;

(k) (c)

(a)

Fonte: elaborado pela autora (2022)

Figura 19 - Campos de composi¢Oes de anomalias para as componentes do vento
no nivel de 500hPa referente aos episddios intensos de onda de calor e seca
registrados para o verdo: (a) dezembro; (b) janeiro; (c) fevereiro;

Fonte: elaborado pela autora (2022)
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Figura 20 - Campos de composic¢Oes de anomalias para as componentes do vento no nivel
de 200hPa referente aos episédios intensos de onda de calor e seca registrados para o
verdo: (a) dezembro; (b) janeiro; (c) fevereiro;

Fonte: elaborado pela autora (2022)



4 CONSIDERACOES FINAIS

Partindo dos resultados analisados o presente estudo, procurou mostrar as
caracteristicas climéaticas e sinoticas de ondas de calor e secas para o verdo do NEB.
Analisando simultaneamente os eventos de calor e seca observou-se que o nivel de seca
extrema afetou significativamente os estados do Piaui, Bahia e Ceard. Vale ressaltar que a
seca extrema e a seca de nivel forte atingiram também a regido do estado do Maranh&o. Outro
fator importante é que os estados do Piaui, Bahia e Ceara apresentaram maior nimero de
frequéncia (CTX90pct) de ondas de calor ao longo de todo o periodo analisado, sendo a maior
duracdo observada nos estados da Bahia (maior que 40 dias), Ceara (maior que 35 dias) e Piaui
(maior que 25 dias). Com relacdo as analises para CTN90pct os mesmos estados também
apresentaram o maior nimero de frequéncia. No ano de 2015 é possivel observar que para o
CTX90, as maiores frequéncias também foram registradas nos estados da Bahia, Ceara e Piaui,
ainda em 2015, os maiores registros para 0 CTN90 foram encontrados nos estados do Piaui e
Bahia.

As imagens que correspondem aos resultados sindticos mostram que o0 més de
fevereiro do periodo analisado (1961 — 2015) apresentou 0 més mais intenso quanto as
varidveis mencionadas nesta pesquisa, apresentando anomalia positiva em quase todo
territério do NEB, e com grande disponibilidade de umidade no referido més. Em baixos
niveis 0 més de dezembro a umidade relativa teve a predominancia de uma massa de ar seca
gue se concentrou no centro e na zona da mata, ainda sobre o més de dezembro ele apresentou
temperaturas mais baixas comparado com os meses de janeiro e fevereiro e anomalia negativa

em grande parte do NEB em baixos, médios e altos niveis.

Os resultados para divergéncia e vorticidade em baixos niveis indicam a presenca de
circulacdo anticiclonica com areas apresentando centros de alta pressdo. onde a analise
simultanea desses eventos mostrou que os estados da Bahia, Ceara e Piaui apresentaram as
maiores frequéncias de ondas de calor, principalmente no ano de 2015, bem como seca de
nivel extremo. Foram encontrados padrGes meteorolégicos semelhantes em diferentes

variaveis nos niveis de 850, 500 e 200hPa.
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