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RESUMO

O estudo abordou a distribuicao espaco-temporal do conforto térmico humano no estado de
Alagoas, empregando o Universal Thermal Climate Index (UTCI) para os periodos
climatolégicos de 1961-1990 e 1991-2020. Utilizando séries temporais didrias de
temperatura média do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e temperatura média
radiante, o UTCI foi calculado para estimar o nivel de conforto térmico em cada um dos 102
municipios alagoanos. Os resultados obtidos revelaram uma tendéncia de aumento no indice
UTCI, indicando condi¢des térmicas menos favordveis ao conforto humano ao longo dos
anos estudados. Essa andlise espaco-temporal permitiu identificar padroes especificos de
variacdo no conforto térmico em diferentes regides e estagdes do ano. As normais
climatol6gicas foram analisadas a partir de suas médias climatoldgicas sazonais e anuais,
analisando ainda, suas diferencas em ambos os periodos climatolégicos 1991-2020 e 1961-
1990. O verdo e outono destacaram-se de acordo com as normais climatoldgicas e UTCI,
como as estacOes preferenciais de riscos associados ao calor e o inverno e primavera como
as estacdes em que predomina o conforto térmico. A utilizagdo de séries temporais didrias e
a abrangéncia municipal ofereceram uma visdao abrangente das mudancas climadticas e suas
implicacdes no conforto térmico, evidenciando o aumento na temperatura média do ar,
aumento na temperatura média radiante, diminuicdo na umidade relativa e velocidade do
vento. Assim, fornecendo uma base valiosa para compreender as dindmicas climéticas locais
e destacando a importancia de estratégias de adaptacio e mitigacdo para enfrentar os desafios

crescentes associados ao aumento do indice UTCI no estado de Alagoas.

Palavras-chave: temperatura média radiante, umidade, conforto térmico, indice

biometeoroldgico.



ABSTRACT

The study addressed the space-time distribution of human thermal comfort in the state of
Alagoas, employing the Universal Thermal Climate Index (UTCI) for the climatological
periods of 1961-1990 and 1991-2020. Using daily time series of average air temperature,
relative humidity, wind speed, and mean radiant temperature, UTCI was calculated to
estimate the level of thermal comfort in each of the 102 municipalities in Alagoas. The results
revealed a trend of increasing UTCI, indicating less favorable thermal conditions for human
comfort over the studied years. This space-time analysis allowed for the identification of
specific patterns of variation in thermal comfort in different regions and seasons.
Climatological normals were analyzed based on their seasonal and annual climatological
means, also examining their differences in both climatological periods of 1991-2020 and
1961-1990. Summer and autumn stood out according to climatological normal and UTCI, as
the preferred seasons with heat-related risks, while winter and spring were identified as
seasons dominated by thermal comfort. The use of daily time series and municipal coverage
provided a comprehensive view of climate changes and their implications for thermal
comfort, highlighting the increase in average air temperature, mean radiant temperature, and
the decrease in relative humidity and wind speed. Thus, providing a valuable foundation for
understanding local climate dynamics and emphasizing the importance of adaptation and
mitigation strategies to address the growing challenges associated with the increase in UTCI

in the state of Alagoas.

Keyword: mean radiant temperature, humidity, termal comfort, biometeorological index.
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1. INTRODUCAO

Uma das principais preocupagdes na biometeorologia humana reside na avaliacdo e
previsdo do ambiente térmico de maneira robusta, eficiente e aplicavel. Isso se deve a
necessidade de os seres humanos ajustarem seu equilibrio térmico ao seu entorno, visando
aprimorar o conforto, o desempenho e a saide.

Conforto térmico pode ser definido como a satisfacio mental de um individuo em
relacdo ao ambiente que estd a sua volta. Entretanto, a percep¢ao de conforto térmico € muito
subjetiva, e depende de vérios fatores, sendo considerado uma condi¢do psicoldgica de
satisfagdo do individuo em relacdo as condi¢des do ambiente onde o mesmo estd inserido
(Gobo et al., 2022).

A temperatura fisiolégica humana depende da intensidade do seu metabolismo e das
taxas de trocas de calor com o ambiente, variando para cada individuo de acordo com o seu
peso, tipo de vestimenta utilizado, alimentagao, fisiologia e grau de ajustamento as condicoes
meteoroldgicas (Buriol et al., 2015). Ainda do ponto de vista fisioldgico, o conforto térmico
ocorre quando se tem equilibrio na troca de calor entre o individuo e o ambiente na auséncia
de regulacao pelo suor (Fanger, 1970; da Silva et al., 2019).

Em um ambiente natural, a quantificacdo do conforto térmico € realizada utilizando-
se a temperatura e umidade do ar, devido a dificuldade da determinag@o de outras variaveis,
que sdo facilmente modificadas pelo vestudrio e sombreamento (Trassante et al., 2023).

Fanger (1970) envolveu a participacdo de individuos em experimentos realizados em
camaras climatizadas, visando estabelecer os limites das zonas de conforto e desconforto em
relacdo ao calor e frio, ajustando diversas varidveis como temperatura, umidade e velocidade
do vento. Devido as multiplas distingdes entre os seres humanos, como suas estruturas
corporais e tipos de vestimentas, € desafiador garantir que todas as pessoas se sintam
completamente confortaveis em condi¢Oes especificas (Tomczyk e Bednorz, 2023). Assim,
surgiram varios indices de conforto térmico ao ar livre, voltados para ambientes naturais
abertos, sem necessariamente considerar se o individuo estd diretamente exposto a essas
condigdes, se estd vestido adequadamente ou ndo. Indices biometeorolégicos, como o Indice
Universal Térmico Climético (UTCI), foram concebidos com a finalidade de proporcionar

uma representacdo mais precisa e abrangente das condi¢des térmicas percebidas pelo corpo
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humano em diversos ambientes. Esses indices sdo o resultado de avangos significativos na
compreensdo das complexas interacdes entre varidveis climaticas, fisioldgicas e ambientais,
buscando, assim, oferecer uma avaliagdo mais robusta e refinada do impacto térmico sobre a
experiéncia humana em diferentes contextos (Rachid e Qureshi, 2023).

Em estados como Alagoas, no Nordeste do Brasil (NEB), que apesar do pequeno
territério, € subdividido em trés mesorregioes distintas: Leste, Agreste e Sertdo, a
variabilidade climédtica expde a populacdo a diferentes condi¢des de conforto térmico, da
escala hordria a sazonal.

Por sua localizacdo, o clima de Alagoas ¢ influenciado pelos principais modos de
variabilidade que regem a dinamica climética do NEB como um todo, com destaque para as
fases do El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS); temperatura da superficie de mar no oceano
atlantico (dipolo), oscilacdo do atlantico norte, a oscilacdo decadal do pacifico, a oscilagdao
multidecadal do atlantico e a oscilagao de Madden-Julian (Servain 1991; Servain et al. 2000;
Kousky e Kayano 1994; Kayano e Andreoli 2004; Kayano e Capistrano 2014; Santos et al.,
2023).

Além dos mecanismos mencionados anteriormente, Alagoas € significativamente
impactada por linhas de instabilidade associadas aos efeitos das brisas maritima e terrestre,
por perturbagdes atmosféricas causadas por vestigios de sistemas frontais, vortices ciclonicos
de altos niveis, complexos convectivos de mesoescala, e principalmente pelos distirbios
ondulatorios de leste (Kousky 1979; Kousky e Gan, 1981; Reboita et al., 2010; Costa et al.,
2014; Carvalho et al., 2013; Gomes et al., 2015; Gomes et al., 2019; Anjos et al., 2019; Lyra
et al., 2020; Veber et al., 2020; Repinaldo et al., 2020). Esses sistemas, majoritariamente
associados a ocorréncia ou ndo de precipitacdo, devido a maior ou menor presenca de
nebulosidade, também modulam a distribuicdo de temperaturas no estado, assim como na
quantidade de vapor e consequente influencia na umidade relativa, além de perturba¢des no
campo de pressdo atmosférica e consequente intensidade da velocidade do vento, elementos
que sdo os principais reguladores dos diferentes niveis de conforto térmico sentidos pela
populacdo.

Nesse sentido, nessa pesquisa o UTCI serd usado para descrever, climatologicamente,
o grau de conforto fisiolégico médio que a populacdo de Alagoas vem experimentando ao

longo dos dltimos 60 anos, de 1961 a 2020. O UTCI foi escolhido por ndo levar em conta
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apenas a temperatura ambiente, mas também outras varidveis como a umidade, o vento e a
radiacdo, todos fatores que afetam significativamente a nossa rea¢ao fisioldgica ao ambiente

circundante (Brode et al. 2012).



14

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O estudo tem como objetivo geral identificar a distribui¢do espaco temporal do UTCI

no estado de Alagoas compreendendo dois periodos climatolégicos: 1961-1990 e 1991-2020.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o comportamento climatolégico das varidveis que compdem indice
UTCI nos tultimos 60 anos.

e Observar se houve diferencas significativas entre as varidveis ao longo dos 60
anos de dados e avaliar o impacto resultante.

e Identificar regides homogéneas do UTCI no estado de Alagoas através de uma

andlise de agrupamento, destacando suas caracteristicas.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 CONCEITO DE CONFORTO TERMICO E INDICES

De acordo com os padrdes definidos por ASHRAE 55-1992 (1992), conforto pode
ser entendido como o estado da mente que expressa satisfacdo em relacado ao ambiente que o
circunda. Quando a exposi¢ao a condi¢des ambientais excede a habilidade do corpo humano
de manter sua temperatura interna estdvel, ocorre um aumento na temperatura corporal. Esse
aumento € responsavel por uma grande parcela das morbidades e mortalidades relacionadas
ao calor. Isso resulta em uma sobrecarga do sistema cardiovascular, causando danos
fisiolégicos e o colapso de fungdes vitais. Grupos vulnerdveis, como criangas, 1dosos,
gestantes e pessoas com outras morbidades, sdo especialmente afetados (Silverman et al.,
1958; Coffel et al., 2018).

O estresse térmico € mais proeminente em dreas com temperaturas naturalmente altas
e em regides onde a sazonalidade é acentuada por verdes intensos. As mudancas no uso da
terra trouxeram modificacdes nos padrdes térmicos, decorrentes da substituicdo de dreas
verdes por zonas residenciais. Tais transformac¢des na superficie urbana nio apenas afetam
os padroes térmicos, mas também t€m impactos significativos nos aspectos radiativos, de
umidade e de vento. Como resultado, verifica-se uma elevada concentracao de calor nas areas
urbanas em comparacdo com as regides rurais adjacentes, fendmeno amplamente
reconhecido como a intensificacdo da ilha de calor urbano (Kriiger et al., 2022).

A resposta individual ao calor pode apresentar grande variagdo (Pradhan et al., 2013).
A exposi¢do prolongada ao estresse térmico pode comprometer a capacidade do organismo
de manter a homeostase, ou seja, o equilibrio interno constante. Isso pode resultar em uma
série de distdrbios, incluindo fadiga, cdibras e insolag¢do, além de danos aos 6rgdos vitais.
Além disso, pode haver uma diminuicao na produtividade e no desempenho fisico e mental,
bem como um aumento na incidéncia de acidentes de trabalho. (Pappenberger et al., 2015;
Zare et al., 2018).

Ainda de acordo com Zare et al. (2018), a sensac¢do de conforto térmico resulta do

equilibrio entre varidveis ambientais - como temperatura, pressdo de vapor d’agua,
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velocidade do ar e temperatura média radiante - e o calor metabdlico do corpo humano. Este
dltimo também € influenciado por fatores complexos, como o nivel de atividade fisica e as
roupas usadas. A complexidade do célculo dos indices de conforto surge da interacdo entre
o ambiente natural e a fisiologia dependente, o que exige a adocdo de certas padronizacgdes
(Sheffield et al., 2013). Estabeleceu-se que as condigdes ambientais ideais sdo determinadas
por temperaturas do bulbo seco variando entre 21 e 24°C, com um nivel de umidade
aproximado de 50% (Kaywhite et al., 1991).

Os indices de conforto térmico sdo ferramentas que permitem avaliar o nivel de bem-
estar térmico de uma pessoa ou de um grupo de pessoas em um determinado ambiente. Eles
sdo baseados em varidveis fisicas, como temperatura, umidade, velocidade do vento e
radiacdo solar, e em varidveis fisioldgicas, como taxa metabdlica e isolamento térmico das
roupas (da Silva et al., 2019). Na ultima década, vérios indices de conforto térmico foram
desenvolvidos, buscando melhorar a precisdo e a aplicabilidade dos métodos existentes,
sendo a maioria aprovados pela International Organization for Standardization (ISO). Esses
indices podem ser divididos em duas categorias: experimentais e racionais.

e Experimentais: Sdo obtidos a partir de ensaios com voluntarios em camaras
climdticas ou em ambientes reais, medindo as respostas fisiolégicas e as
sensacgoes térmicas dos participantes.

e Racionais: Sao derivados de modelos matemadticos que simulam o balancgo de

energia entre o corpo humano e o ambiente.

Ambos os tipos de indices t€ém vantagens e desvantagens, dependendo do objetivo e
do contexto da avalia¢do do conforto térmico.

O indice térmico climatico universal (UTCI, de sua sigla em inglés para Universal
Thermal Climate Index) € atualmente um dos indices mais utilizados e reconhecidos como
referéncia. Este indice € especialmente indicado para avaliar o estresse térmico em espacos
abertos ao ar livre. E um indice racional com sensibilidade as variagdes da temperatura,
temperatura média radiante, umidade e velocidade do vento (Blazejczyk et al., 2012).

O UTCI foi elaborado com base no modelo termorregulatério multimodal
desenvolvido por Fiala (2012), que considera:

e O comportamento adaptativo em relagdo ao isolamento térmico a partir de

estudos de campo desenvolvidos na Europa;
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e A distribuicdo da roupa em diferentes partes do corpo;
¢ A reducdo da resisténcia térmica e evaporativa da roupa causada pelo vento e

pelo movimento da pessoa andando a 4 km/h em superficie plana.

O UTCI segue o conceito da temperatura equivalente e apresenta para o ambiente de
referéncia as seguintes definicoes:
e 50% de umidade relativa (com pressdo de vapor ndo excedendo 20 hPa);
e A temperatura do ar (Ta) igual a temperatura radiante média (Trm);

e Velocidade do vento de 0,5 m/s, medida a 10 m de altura.

3.2 ESTUDOS DO UTCI PARA O BRASIL

No nordeste do Brasil, a aplicacdo do UTCI na avaliacido do conforto térmico ainda é
um campo de estudo relativamente novo, com poucos trabalhos publicados até o momento.
Um desses estudos foi realizado por Nince et al. (2013), que utilizaram o UTCI para avaliar
o conforto térmico na cidade de Cuiabd, no estado de Mato Grosso. Este estudo foi pioneiro
na aplica¢do do UTCI em uma cidade brasileira com clima tropical.

Brode et al. (2012), Kriiger et al. (2012) e Martini et al. (2013) aplicaram o UTCI para
avaliar o conforto térmico na cidade de Curitiba, no estado do Parana. Estes estudos foram
importantes para entender como o UTCI se comporta em uma cidade com clima subtropical.

Petalas (2015) aplicou o UTCI para avaliar o conforto térmico na cidade de Fortaleza,
no estado do Ceara. Este estudo contribuiu para a compreensao do conforto térmico em uma
cidade com clima tropical umido.

Mais recentemente, Kriiger et al. (2017) avaliaram o uso do UTCI na cidade do Rio
de Janeiro. Este estudo foi relevante para entender como o UTCI se comporta em uma cidade
com clima tropical litoraneo.

Por fim, Silva e Hirashima (2021) realizaram um estudo com o intuito de calibrar as
categorias de percepg¢ao térmica do indice UTCI para espacos urbanos em Belo Horizonte,
Minas Gerais, caracterizada por um clima tropical. A calibracdo do UTCI permitiu a
avaliacdo do conforto térmico em espagos abertos, fornecendo informagdes importantes para

a tomada de decisdes na adogdo de estratégias para o planejamento urbano.
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Os estudos mencionados acima revelam uma crescente preocupagdo com o aumento
do desconforto térmico experimentado pela populacdio em dreas urbanizadas, conforme
medido pelo Indice de Desconforto Térmico Universal (UTCI). O avanco da urbanizacio
tem contribuido significativamente para a modificacdo do ambiente local, resultando em ilhas

de calor urbanas e alteracdes nos padrdes climaticos.

3.3 RELACAO ENTRE INDICES DE CONFORTO TERMICO, ONDAS DE CALOR
E EFEITOS NA SAUDE

Mandud et al. (2021) estudou a interacdo entre os indices de conforto térmico, as ondas
de calor e seus impactos na saide na regido da Floresta Nacional do Tapajds. Os resultados
indicam que a ocorréncia de ondas de calor esta correlacionada a um aumento significativo
no desconforto térmico sentido pela populacdo local, registrando um acréscimo de
aproximadamente 40% durante esses eventos. Além disso, a presenca de ondas de calor
intensifica os niveis de desconforto, podendo acarretar consequéncias na satde publica e nas
atividades socioecondmicas da regido.

Estudos anteriores destacam os efeitos significativos das temperaturas extremas na
saide humana, com especial atencdo para grupos vulnerdveis, como idosos, criangas,
individuos doentes/acamados e populacdes de baixa renda. Essas condicdes climaticas
extremas podem acarretar efeitos adversos e, em situagdes extremas, conduzir at€ mesmo a
fatalidades (McGeehin e Mirabelli, 2001; Jenerrete et al., 2007; Geirinhas et al., 2020). A
incidéncia de ondas de calor pode intensificar o estresse térmico e a morbidade, agravar a
formacao de ilhas de calor em 4reas urbanas e influenciar negativamente a produtividade nas
atividades agricolas e agropecudrias, além de impactar a demanda por energia elétrica e
hidrica (Laaid et al., 2012; Mitchell et al., 2016).

Dessa forma, a conexio entre os indices de conforto térmico, a incidéncia de ondas
de calor e seus efeitos na saide humana emerge como uma preocupacdo significativa,
destacando a importancia de medidas publicas para mitigar os impactos adversos do

desconforto térmico.
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4. MATERIAIS E METODOLOGIA

4.1 DADOS E AREA DE ESTUDO

Foram utilizados dados hordrios de temperatura média radiante da reanédlise ERA-5
do Centro Europeu de Previsdes Meteoroldgicas de Médio Prazo (ECMWF, de sua sigla em
inglés para European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) no periodo de 1961-
2020 (60 anos), um dos mais importantes parametros para o calculo do UTCI e sua respectiva
andlise no decorrer do periodo citado. Esta reandlise possui resolucdo espacial de 0,25° x
0,25° em escala temporal hordria, convertidos posteriormente para valores didrios a partir da
média simples dos 24 horarios.

Para complementar os demais dados de superficie necessdrios para o célculo do
UTCI, utilizou-se a anélise gradeada disponibilizada por Xavier et al. (2022) para extrair
séries temporais de valores didrios da umidade relativa, temperatura média e velocidade do
vento. Essa anélise € baseada em todas as informacdes coletadas por estagdes meteorologicas
de 6rgdos oficiais do Brasil, possui resolugdo de 0,1° x 0,1°, e segundo os autores, utilizaram
de diferentes técnicas de interpolacao e da taxa de lapse rate para ajuste da topografia e assim
ajustarem de forma mais fidedigna possivel as estimativas das varidveis na resolucdo da
grade. Vérios estudos vém usando essa andlise gradeada como verdade de superficie, ou
simplesmente como a base de dados observados para andlises climaticas e validacdo de
modelos (da Rocha Junior et al., 2019; Paredes-Trejo et al., 2019; Silva et al., 2019; dos Reis
et al., 2020; da Rocha Junior et al., 2022, Herdies et al., 2023; dos Santos Silva et al., 2023).

Como as bases de dados utilizadas sdo disponibilizadas em grades regulares com
distintas resolugdes espaciais, foram extraidas séries temporais de cada uma delas para as
coordenadas geograficas dos centroides de cada municipio alagoano (Figura 1), utilizando-
se o método de interpolacao bilinear simples (Liu et al., 2015), que atribui pesos diferentes
aos pontos da grade de acordo com a sua proximidade em linha reta das coordenadas de cada
centroide (Xavier et al., 2016; da Rocha Junior et al., 2019; Silva et al., 2022). Esta
metodologia foi aplicada usando-se scripts desenvolvidos em linguagem R na versao 4.0.3.

O estado de Alagoas € caracterizado pela subdivisdo em trés mesorregides,

demarcadas geograficamente como unidades territoriais que desempenham um papel
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fundamental na anélise e compreensao da sua climatologia. No Agreste Alagoano, predomina
um clima tropical com chuvas de verdo, caracterizado por estacdes bem definidas e
temperaturas moderadas, proporcionando condi¢des favordveis para a agricultura. Ja no
Leste Alagoano, observa-se um clima tropical imido, com chuvas distribuidas ao longo do
ano e temperaturas elevadas, influenciadas pela proximidade com o litoral. Essa regido
costeira muitas vezes experimenta eventos climdticos extremos, como chuvas intensas e
tempestades. Por fim, no Sertdo Alagoano, prevalece um clima semidrido, com chuvas

escassas e irregulares, altas temperaturas e baixa umidade, apresentando desafios para a

agricultura e a gestdo dos recursos hidricos.

9.5

Latitude (°)

10—
01 - Sertao alagoano
02 - Agrete alagoano
03 - Leste alagoano

-10.5— | : ‘. :
-38 -37.5 -37 -36.5 -36 -35.5

Longitude (°)

Figura 1: Centroides dos municipios em que foram extraidas séries temporais da andlise

gradeada de Xavier et al. (2022) e dareanalise ERAS, nas diferentes mesorregides de Alagoas.

Os dados didrios foram convertidos em médias mensais para calculo das normais
climatoldgicas de dois periodos distintos: 1961-1990 e 1991-2020. O calculo das normais
climatoldgicas seguiu as normas da OMM para séries de dados completos e sem falhas
(Ramos et al., 2009; Diniz et al., 2018), obedecendo-se a equagdo 1 para cada varidvel de
calculo do UTCI, assim como para o proprio UTCIL

2 Xijk
_ Eqg.(1
N q.-(1)

Em que Xjix € o valor observado da varidvel X no dia k£, do més i, do ano j, e N € o

)(ij ==

nimero de dias no més 7, do ano j, para os quais se dispde de observagdes.

Os dados mensais possibilitaram, em seguida, o cdlculo sazonal e anual das varidveis,
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para uma melhor sintese e apresentacao dos resultados.

4.2 UNIVERSAL THERMAL CLIMATE INDEX

O UTCI € um indice que visa avaliar a sensacdo térmica percebida por um individuo,
levando em consideracdo fatores como temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do
vento e radiacdo solar (Blazejczyk et al., 2010; 2012; 2013; Brode et al., 2010, 2012;
Jendritzky et al. 2009, 2012). Ele foi desenvolvido para oferecer uma representacio mais
precisa das condic¢des térmicas percebidas pelo corpo humano em diferentes ambientes.

O UTCI foi proposto pela primeira vez em 2009 por um grupo de pesquisadores
internacionais e € considerado uma abordagem avancada em comparagdo com indices
térmicos mais tradicionais, como o Indice de Calor (Heat Index) ou o Indice de Bulbo Umido
(Wet Bulb Globe Temperature - WBGT). Esses indices frequentemente se baseiam apenas
na temperatura do ar, sem levar em conta outros fatores importantes. O UTCI incorpora uma
formula complexa que considera varidveis como temperatura do ar, umidade relativa,

velocidade do vento e radiagdo solar global, representada pela equacao 2:

UTCI = 3,21+ 0,872 *TM + 0,2459 * TMR — 2,5078 x V — 0,0176 x UR Eq.(2)

Na Equacao (2) TM € a temperatura média em °C, TMR € a temperatura média
radiante em °C, V € a velocidade média do vento em m/s, e UR é a umidade relativa em %.

De acordo com a resposta fisiolégica térmica do corpo humano, correspondente ao
padrao de conforto do indice, o UTCI pode ser dividido em 10 categorias, de acordo com a

Tabela 1.

Tabela 1. Temperaturas equivalentes do UTCI categorizadas em termos de estresse térmico

e percep¢do térmica.

Faixas UTCI (°C) Categoria do estresse Percepcao térmica

1 > 46 Estresse por calor extremo Térrido

2 38~46 Estresse térmico muito forte Muito quente
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3 32~38 Forte estresse por calor Quente

4 26~32 Estresse térmico moderado Esquentando
5 9~26 Sem estresse térmico Confortdvel
6 0~9 Estresse por frio leve Levemente frio
7 -13~0 Estresse por frio moderado Fresco

8 -27~-13 Forte estresse por frio Esfriando

9 -40~-27 Estresse por frio muito forte Frio

10 <-40 Estresse por frio extremo Congelante

4.3 TEMPERATURA MEDIA RADIANTE

De acordo com Silva et al. (2023), para melhor entendimento do potencial do UTCI,
precisamos compreender bem o conceito e como calcular a temperatura média radiante
(TMR), componente fundamental do UTCI. E essa varidvel que quantifica a troca de calor
entre um ser humano e seu ambiente circunvizinho. TMR € definida como uma temperatura
homogénea de um local imaginario no qual a transferéncia de calor radiante do corpo humano
¢ igual a transferéncia de calor radiante no local real ndo homogéneo (ISO 7726, 1998).

A troca liquida de energia radiante entre dois objetos € aproximadamente
proporcional ao produto de sua diferenga de temperatura multiplicada por sua emissividade,
que € a capacidade de emitir e absorver calor. Nesse sentido a TMR € a temperatura média
ponderada da drea de todos os objetos ao redor do corpo. Uma premissa necessdria € que as
diferencas de temperatura dos objetos devem ser pequenas em comparacdo as suas
temperaturas absolutas.

Existem diferentes maneiras de estimar a TMR, seja aplicando sua definicao e usando
equagdes para calculd-la, ou medindo-a com determinados termometros ou sensores (Guo et
al., 2020). Para este estudo, os dados hordrios de temperatura média radiante da reandlise do
ECMWEF foram calculados a partir da Equagao 3.

Uma vez que a quantidade de calor radiante perdida ou recebida pelo corpo humano
¢ a soma algébrica de todos os fluxos radiantes trocados por suas partes expostas com as
fontes circundantes, a TMR pode ser calculada a partir da temperatura medida das paredes e

superficies circundantes e suas posicoes em relacdo a pessoa. Portanto, € necessdrio medir
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essas temperaturas e os fatores de angulo entre a pessoa e as superficies circundantes (ISO
7726, 1998). A maioria dos materiais de constru¢do tem uma alta emitancia €, entdo todas as
superficies da sala podem ser consideradas pretas. Como a soma dos fatores de angulo € a
unidade, a quarta poténcia da TMR € igual ao valor médio das temperaturas da superficie
circundante a quarta poténcia, ponderada pelos respectivos fatores de angulo. A equagdo 3 é

entao usada:

TMR* = T{F, 1 + T3 Fy_y + - + T Fyy Eq.(3)
Na Eq. (3) TMR é a temperatura média radiante; 7, € a temperatura da superficie "n",

em Kelvins; F., € o fator de angulo entre uma pessoa e a superficie "n".

Em geral, os fatores angulares sdo dificeis de determinar e normalmente dependem
da posicdo e orientacdo da pessoa. Além disso, este método torna-se complexo e demorado
a medida que o nimero de superficies aumenta e estas apresentam formas elaboradas.
Atualmente, nao ha como coletar esses dados de maneira eficaz. Por esse motivo, uma
maneira mais facil de determinar TMR € medindo-a com um termoémetro especifico: black-
globe thermometer, ou termdmetro de globo negro.

Esse termOmetro consiste em um globo negro central onde é colocado um sensor de
temperatura, como no bulbo de um termdmetro de mercitrio. Esse globo possui geralmente
um didmetro de 15 centimetros, com a superficie escurecida para absorver a radiagdo de suas
paredes, medindo na verdade a temperatura do globo, tendendo ao equilibrio térmico sob o
efeito da conveccdo e da radiacdo provenientes das diferentes fontes de calor do seu
envoltorio. Com esse principio, conhece-se a TMR. De acordo com a ISO 7726, pode-se usar

a seguinte equacao:

1
8 ..,06 z

1,1-108 - v
TMR = |(GT +273,15)* + —————(GT —T)| —273,15  Eq.(4)

e-D

Na Eq. (4) TMR ¢ a temperatura média radiante (°C); GT € a temperatura do globo
(°C); v € a velocidade do ar ao nivel do globo (m/s); € ¢ a emissividade do globo (sem

dimensao); D € o diametro do globo (m); T € a temperatura do ar (°C);



24

Para um globo padrao com D=15 cm e £ = 0,95, a equacao pode ser simplificada para:

TMR = [(GT + 273,15)* + 2,5- 108 - v%(GT — T)]*?°> — 273,15 Eq.(5)

Como todo método, ha detalhes que podem influenciar a performance do célculo da
temperatura do globo. Por definirmos a TMR em relacdo a um corpo humano, a forma
esférica do termdmetro de globo é uma boa aproximacdo para uma pessoa sentada, para
pessoas em pé a temperatura do globo superestima a radiag@o entre a superficie e o teto. Se
o tamanho do bulbo for maior, o coeficiente de transferéncia de convec¢ao diminui e o efeito
da radiacdo é superestimado na mesma propor¢do. No entanto, esses sdo detalhes que nao
reduzem o ganho do uso dessa estimativa na equacao do UTCI como uma das mais eficazes
para estimativa do conforto térmico humano, com a principal vantagem de poder ser aplicada

a qualquer tipo de clima (Vinogradova, 2021).

4.4 ANALISE DE CLUSTER OU AGRUPAMENTO

A andlise de agrupamento desempenha um papel importante na compreensdo e
classificacdo de padrdes climdticos. Esta abordagem ¢ frequentemente utilizada para
identificar regides geograficas que compartilham caracteristicas climédticas semelhantes,
permitindo uma andlise mais detalhada e uma melhor compreensdo dos fendmenos

meteorologicos.
Algumas aplicagdes especificas da andlise de agrupamento incluem:

e C(lassificacdo de Regides Climaticas: A andlise de agrupamento pode ser
aplicada para classificar diferentes regides geograficas com base em padrdes
climaticos comuns. Isso ajuda a entender as similaridades e diferencas nos
regimes climdticos e a categorizar dreas com condi¢des climadticas
comparaveis.

e Identificacdo de Padroes Meteoroldgicos: Ao agrupar dados meteoroldgicos,

€ possivel identificar padroes de comportamento em determinadas dreas ao
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longo do tempo. Isso inclui a identificacdo de estagdes do ano, tendéncias
climéticas e variagcdes sazonais (Silva et al., 2023).

Estudo de Ondas de Calor e Eventos Extremos: A andlise de agrupamento é
util para estudar a distribui¢c@o espacial de eventos meteorolégicos extremos,
como ondas de calor. Ela permite a identificacdo de regides que experimentam
condig¢des similares durante esses eventos, possibilitando a anélise dos fatores
que contribuem para sua ocorréncia (Gibson et al., 2017).

Zoneamento Climdtico: A partir da andlise de agrupamento, é possivel criar
zonas climdticas mais refinadas, levando em consideracdo ndo apenas a
temperatura, mas também outros parametros meteoroldgicos, como umidade,

precipitacao e ventos (Valeriano et al., 2017).

Em resumo, a andlise de agrupamento na meteorologia proporciona uma visao mais

aprofundada da complexidade climética, ajudando os meteorologistas a compreenderem as

variagdes regionais e aprimorarem suas previsoes e estudos climéticos.

Com a distribui¢do dos pontos mostrados na Figura 1, utilizamos a técnica estatistica

multivariada conhecida como andlise de agrupamento para identificar dreas homogéneas

baseadas na distribuicio mensal do UTCI em Alagoas. O uso dessa técnica é comum para

este propdsito na drea das ciéncias climaticas, definindo grupos que envolvem estacdes com

caracteristicas similares (Lyra et al., 2014; Santos et al., 2015; Costa et al., 2020; Silva et al,

2023). A estrutura de similaridade dos elementos de cada grupo foi obtida pelo método da

distancia euclidiana (Mimmack et al., 2001), expressa como:

0,5
de =) (P - Pk,j)ﬂ Eq.(6)

Na Eq. (6) d, € a distancia euclidiana, e P, j € Py j sdo as varidveis quantitativas j dos

elementos p e k, respectivamente.

Para o agrupamento utilizamos o método Ward (1963), que identifica a menor

variagdo entre os clusters (Hervada-Sala e Jarauta-Bragulat, 2004), unindo elementos cuja

soma dos quadrados ou soma dos erros seja minima, utilizando um método nao
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supervisionado conhecido como K-means (André et al, 2008). O K-means visa agrupar os
individuos de acordo com suas similaridades, aqui representadas pela distribuicdo mensal
dos valores de UTCI de cada série temporal correspondente ao centréide de cada municipio
de Alagoas. A soma dos quadrados dentro de cada grupo foi verificada a partir do quadrado

da distancia euclidiana de cada elemento a cada grupo (Silva et al, 2023).

¢ g ¢ "9 K
W= Dla=%l =D > > (ix—Fon)’  Ea.()
g=1i=1 g=1i=1k=1

Na Eq. (7) W representa a func¢ao de ligacdo de Ward, dada pela soma dos quadrados
dentro de cada grupo (Gi) (medida de homogeneidade); G €é o nimero de elementos do grupo
Gi na etapa k do processo de agrupamento; Xi,k € o vetor de observagdes do k-ésimo elemento

pertencente ao 1-ésimo grupo; e Xg € o centroide do grupo Gi.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O UTCI, assim como outros indices de conforto térmico, naturalmente depende das
varidveis meteoroldgicas e de suas diversas combinagdes (Deosthali, 1999; Gobo et al.,
2022). A temperatura € a varidvel mais crucial dentre essas, presente em todos os indices de
conforto, enquanto a umidade desempenha o papel de representar o vapor d'dgua. A
influéncia da umidade é destacada ao potencializar os efeitos da temperatura nas condi¢des
de conforto, podendo amplificar ou atenuar as sensacdes de conforto/desconforto. A
combinacdo de temperatura alta/baixa com umidade alta/baixa apresenta diferentes
implicagdes nas categorias de conforto de qualquer indice, sendo essas varidveis essenciais
nos célculos do UTCI (Barros, 2022).

Ja na presenca de ventilacdo a sensacdo térmica é de uma temperatura ambiental
diferente do real, que € a temperatura efetiva (Barbirato, 2007). A ventilagdo natural pode ser
usada com trés finalidades complementares: manter a qualidade do ar nos ambientes internos,
remover a carga térmica adquirida pela edificacdo, em decorréncia dos ganhos de calor
externos e internos, € promover o resfriamento fisiolégico dos usuarios. Quanto ao papel do
vento no resfriamento fisiologico, esse age provocando evaporacdo do suor da pele e
efetivando trocas de calor por convecg¢do, que ocorrem quando o fluxo de ar entra em contato
com o corpo humano (Ashley e Sherman, 1984). O resfriamento fisioldgico é particularmente
importante em regides com elevada umidade do ar, pois a pele imida € frequentemente a
principal causa de desconforto (Givoni, 1992).

Diante desses aspectos, essa secdo inicia-se apresentando as climatologias sazonal e
anual das respectivas varidveis meteoroldgicas que compdem o célculo do UTCI, para duas

normais climatoldgicas distintas: 1961-1990 e 1991-2020.

5.1 ANALISE DA TM E UR PARA O PERIODO 1961-1990

O ciclo sazonal das temperaturas médias mostra maiores valores no verdo (Figura
2a), com variagdo de 25°C a 27°C, com o setor sul mais elevado em todas as mesorregioes,
apresentando valores mais baixos a nordeste do estado. As temperaturas mais amenas sao

observadas no inverno (Figura 2c), variando de 21°C a 24°C, assim como no verdo, as
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menores temperaturas estdo presentes no norte do leste alagoano, a proximidade com o
oceano atlantico desempenha um papel significativo nessa moderacdo térmico, com as areas
costeiras geralmente experimentando temperaturas mais suaves devido a influéncia do efeito
termorregulador do oceano. Além disso, a brisa maritima, um fendmeno comum nas areas
litoraneas, contribui para a moderagdo térmica. As temperaturas médias no outono (Figura
2b) e primavera (Figura 2d) tem niveis parecidos, variando de 23°C a 26°C, porém, o outono
levemente mais quente, e com uma faixa aquecida mais ampla que se estende por toda parte
sul de todas as mesorregides, enquanto a parte mais quente da primavera se atém ao sertdo

alagoano.

-9.0 (a)

Periodo 1961-1990 Periodo 1961-1990 29
28

27

1 | | I | 32 1
Temperatura Média (“C)
DJF (Verao) = t 30 -9.0 4 (b)

1 1 1 1 | 32
Temperatura Média (“C) o
MAM (Outono) - 0

-9.5 r - 26 95
25
24
23
r22
=21

24

-10.0 | o -10.0 |

J“ 20 - 20
T T T T T T - 18 T T T T T T 18
-38.0 -37.5 -37.0 -36.5 -36.0 -35.5 -38.0 =375 -37.0 -36.5 -36.0 -35.5
1 1 1 1 1 1 2 L I I I I 2
Temperatura Média (*C) Temperatura Média (°C)
204 (C) J9A (inverno) - <0 04 (d) SON (Primavera) + 0
Periodo 1961-1990 29 Periodo 1961-1990 29
28 28
- 27 27
95 Fol ks 95 ok
r25 r25
r24 24
23 r23
-10.0 4 - 2 10,0 | S B
r22 r22
=21 21
J’ 20 - 20
T T T T T T - 18 T T T T T T =18
-38.0 -37.5 -37.0 -36.5 -36.0 -35.5 -38.0 -37.5 -37.0 -36.5 -36.0 -35.5

Figura 2: Climatologia (1961-1990) da Temperatura média em Alagoas no (a) verdo, (b)

outono, (c) inverno e (d) primavera.

A climatologia da umidade relativa mostra um gradiente leste-oeste, de mais imido
para mais seco, com umidade relativa mais baixa no verdo (Figura 3a) e primavera (Figura

3d). Com as chuvas mais concentradas no outono-inverno (Gomes et al., 2019), naturalmente
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as taxas médias de umidade aumentam no outono consideravelmente em relacdo ao verao e
primavera, com valores de 70 a 85% (Figura 3b), e atingem seus mdximos médios no inverno,

com a maior parte de Alagoas apresentando valores médios entre 74 a 85% (Figura 3c).
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Figura 3: Climatologia (1961-1990) da umidade relativa em Alagoas no (a) verao, (b) outono,

(c) inverno e (d) primavera.

A Figura 4 apresenta a média anual da temperatura média (Figura 4a) e da umidade
relativa (Figura 4b). Percebe-se gradientes distintos entre as varidveis, com a temperatura
variando de norte a sul do estado, com valores a partir de 23°C no Norte e alcangando 26°C
no sul do sertdo alagoano. A umidade apresenta um gradiente Leste-Oeste, mais imido a
leste com médias anuais proximas de 80% e menos umido a oeste com médias anuais

proximas a 70%.
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Figura 4: Climatologia (1961-1990) anual da (a) temperatura média e (b) umidade relativa.

5.2 ANALISE DA TM E UR PARA O PERIODO 1991-2020

O ciclo sazonal das temperaturas médias mostra maiores valores no verdo (Figura
5a), com variacdo de 24°C a 28°C, com um valor mais elevado ao sul, principalmente do
sertdo alagoano, apresentando valores mais baixos ao norte do leste alagoano. As
temperaturas mais amenas sao observadas no inverno (Figura 5¢), com um gradiente de norte
a sul do estado, com variacdo de 21°C a 24°C. As temperaturas médias no outono (Figura
5b) e primavera (Figura 5d) tem niveis distintos desta vez, com o outono variando de 25°C a
27°C, porém, o outono levemente mais quente, € com uma faixa aquecida mais ampla que se
estende por toda parte sul de todas as mesorregides, enquanto a parte mais quente da

primavera se atém ao sertdo alagoano.
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Figura 5: Climatologia (1991-2020) da Temperatura média em Alagoas no (a)

outono, (c) inverno e (d) primavera.
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Assim como no periodo 1961-1990, a climatologia da umidade relativa mostra um

gradiente leste-oeste, de mais imido para mais seco, com a umidade relativa mais baixa no

verdo (Figura 6a) e primavera (Figura 6d) com valores que variam de 60 a 76%, e atingem

seus maximos médios no inverno, com a maior parte de Alagoas apresentando valores médios

entre 78 a 85% (Figura 6¢).
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Figura 6: Climatologia (1991-2020) da umidade relativa em Alagoas no (a) verao, (b) outono,

(c) inverno e (d) primavera.
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A Figura 7 apresenta a média anual da temperatura média (Figura 7a) e da umidade
relativa (Figura 7b). Novamente percebe-se gradientes distintos entre as varidveis, com a
temperatura variando de norte a sul do estado, com valores a partir de 24°C no Norte e
alcangando 26°C no sul do sertdo alagoano, apresentando um aumento de 1°C na regido norte
do estado de Alagoas, em relagdo ao primeiro periodo analisado. A umidade apresenta um
gradiente leste-oeste, mais umido a leste com médias anuais proximas de 80% e menos umido
a oeste com médias anuais proximas a 68%, apresentando também uma reducao em relacao

ao primeiro periodo analisado.
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Figura 7: Climatologia (1991-2020) anual da (a) temperatura média e (b) umidade relativa.

5.3 DIFERENCA ENTRE AS NORMAIS DA TM E UR (1991-2020) e (1961-1990)

Durante o verdo (Figura 8a) e outono (Figura 8b), estacOes que apresentam as maiores
temperaturas, nota-se uma anomalia positiva em todo o agreste e sertdo alagoano, com
anomalias positivas acima de 1 na parte sul do sertdo. No inverno (Figura 8c) e primavera
(Figura 8d) essa anomalia ndo se faz tdo presente no leste alagoano e oeste do sertdo
alagoano, concentrando-se majoritariamente no agreste. Anualmente (Figura 8e), houve uma
variacdo que atinge valores acima de 0,5 °C, com normalidade em alguns municipios da

regido leste de Alagoas.
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Figura 8: Diferenca (1991-2020)(1961-1990) da Temperatura Média em Alagoas no (a)

verdo, (b) outono, (c) inverno, (d) primavera e (e) ano.

Em relacdao a umidade relativa, nota-se uma anomalia negativa no verdo (Figura 9a)

em toda regido do agreste e sertdo alagoano, com uma pequena anomalia positiva no norte do

leste alagoano. Durante o outono (Figura 9b), ha apenas anomalias negativas, com valores

atingindo -5% em todas as mesorregides, principalmente no agreste alagoano. No inverno

(Figura 9c) e primavera (Figura 9d), as anomalias positivas atingem valores proximos de 2%,

principalmente no sertdo alagoano, com anomalias negativas presentes no agreste alagoano,

majoritariamente na regido agreste do estado. Anualmente (Figura 9¢) hd uma anomalia



negativa proxima de 2% no agreste e uma pequena fracdo do sertdo e leste alagoano.
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Figura 9: Diferenca (1991-2020)(1961-1990) da Umidade Relativa em Alagoas no (a) verao,

(b) outono, (c) inverno, (d) primavera e (e) anual.

5.4 ANALISE DA VELOCIDADE DO VENTO PARA O PERIODO 1961-1990

A velocidade do vento é um dos componentes importantes na determinagao do UTCI,

pois influencia significativamente a transferéncia de calor entre o corpo humano e o

ambiente. Quando h4 vento, ele pode acelerar a evaporacao do suor da pele, removendo calor
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do corpo e proporcionando uma sensag¢ao de resfriamento. No entanto, em condi¢des de vento
forte, a sensagdo térmica pode ser percebida como mais fria do que a temperatura real do ar,
devido a maior perda de calor pelo corpo (Candido, 2006).

A relagdo entre a velocidade do vento e o UTCI geralmente € integrada ao cdlculo do
indice, mas a contribui¢do especifica pode variar dependendo das condi¢des locais e do
modelo utilizado para calcular o UTCIL. Em resumo, em situa¢gdes de vento mais intenso, o
UTCI pode indicar uma sensa¢do térmica mais fria do que a temperatura do ar isoladamente
sugeriria.

No periodo 1961-1990, o ciclo sazonal da velocidade do vento mostra maior
intensidade no verdo (Figura 10a), com variacdo de 2 a 2,6 m/s, e primavera (Figura 8d),
variando de 2,6 a 2,9 m/s. Ventos com menor intensidade sdo observadas no inverno (Figura
10c) e outono (Figura 10b), com a velocidade do vento variando de 2 a2,3 m/se 1,6 a 1,8

m/s, respectivamente.
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Figura 10: Climatologia (1961-1990) da Velocidade do Vento em Alagoas no (a) verdo, (b)

outono, (c) inverno e (d) primavera.

5.5 ANALISE DA VELOCIDADE DO VENTO PARA O PERIODO 1991-2020
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A Figura 11 mostra uma perda considerdvel na intensidade do vento em relacdo ao
periodo 1961-1990, durante o verdo (Figura 1la) e primavera (Figura 11d) torna-se
perceptivel essa redugdo, agora com velocidades que variam entre 2 a 2,6 m/s e 2 a 2,9 m/s,
respectivamente. Assim como no verao e primavera, no inverno e outono também houve uma
perda de intensidade, com a velocidade do vento no inverno (Figura 11c) variando entre 1,4

a 2,3 m/s e variando entre 1,6 a 2,3 m/s no outono (Figura 11b).
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Figura 11: Climatologia (1991-2020) da Velocidade do Vento em Alagoas no (a) verao, (b)

outono, (c) inverno e (d) primavera.

Comparando-se as médias anuais das respectivas normais climatoldgicas anuais da
velocidade do vento, nota-se nos mapas da Figura 12 uma reduc¢do na velocidade do vento
no periodo 1991-2020, principalmente no agreste alagoano, onde a velocidade do vento foi
reduzida em até 1,6 m/s. Entretanto, nota-se um aumento na velocidade do vento no extremo
oeste de Alagoas, com velocidade do vento atingindo 2,6 m/s. Costa e Lyra (2012) apontaram

um bom aproveitamento do vento nesta regido do sertao.
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Figura 12: Climatologia anual (1961-1990 e 1991-2020) da Velocidade do Vento em
Alagoas.

5.6 DIFERENCA ENTRE AS NORMAIS DA VELOCIDADE DO VENTO (1991-2020)
e (1961-1990)

Nas anomalias de vento, podemos notar um comportamento similar entre todas as
figuras, com uma predominéncia de anomalia negativa no agreste do estado, com os maiores
valores durante o inverno (Figura 13c) e primavera (Figura 13d), esta dltima chegando a -1
m/s. Durante o verdo (Figura 13a) e outono (Figura 13b) hd um aumento na velocidade do
vento no oeste do sertdo alagoano e uma normalidade no leste de Alagoas. Anualmente
(Figura 13e) observa-se um aumento acima de 0,2 m/s no extremo oeste do sertdo alagoano,

com normalidades ao norte da regido leste e anomalias negativas préximas a -0,4 m/s no

agreste do estado.
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Figura 13: Diferenca (1991-2020)(1961-1990) do Vento em Alagoas no periodo no (a) verao,

(b) outono, (c) inverno, (d) primavera e (e) ano.

5.7 ANALISE DA TMR DURANTE O PERIODO 1961-1990

A temperatura média radiante apresenta valores elevados nas estagdes do verdo

(Figura 14a) e primavera (Figura 14d), com valores de 33°C a 36°C e 29°C a 36°C, percebe-

se que diferente das normais climatoldgicas anteriores, ndo hd um gradiente presente na

distribuicdo espacial dessa varidvel. Um comportamento ja apresentado na temperatura

média também € observado na TMR, com temperaturas mais amenas durante o inverno € o

outono (Figuras 14c e 14b), variando entre 26°C a 31°C e 30°C a 33°C, respectivamente.
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Figura 14: Climatologia (1961-1990) da Temperatura Média Radiante em Alagoas no (a)

verdo, (b) outono, (c) inverno e (d) primavera.

5.8 ANALISE DA TMR DURANTE O PERIODO 1991-2020

Para o periodo climatolégico de 1991-2020 tem-se a regido do sertdo alagoano com
niveis extremos de TMR durante o verdo (Figura 15a) com temperaturas variando de 32°C a
36°C, e niveis mais amenos na primavera (Figura 15d) se comparado com o periodo anterior,
com variacdo de 29°C a 33°C. No inverno (Figura 15¢) as temperaturas permanecem mais
amenas, entretanto, a faixa de temperatura de 27°C se concentrou na parte norte do agreste e
noroeste do leste alagoano. No outono (Figura 15b) houve o aumento de 1°C em relacio ao

periodo de 1961-1990 na regido do sertdo alagoano.
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Figura 15: Climatologia (1991-2020) da Temperatura Média Radiante em Alagoas no (a)

verdo, (b) outono, (c) inverno e (d) primavera.

Quando se compara os valores médios anuais das duas normais climatolégicas

(Figura 16), nota-se uma distribuicdo mais aleatéria da TMR no periodo 1961-1990 (Figura

16a), com valores mais elevados no sertdo, de 32 °C a 34 °C, enquanto no periodo 1991-2020

(Figura 16b) essa aleatoriedade se perde dando lugar a dreas com valores muito bem

definidos e organizados de TMR. Percebe-se uma grande drea no sertdo com valores de 33

°C a 34 °C, envolto em uma drea maior que varia de 32 °C a 33 °C, que se estende além do

sertdo para o centro-sul do agreste alagoano e toda a faixa litordnea, com um ntcleo de

valores inferiores que variam de 29 °C a 32 °C em parte do agreste e leste alagoano.
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Figura 16: Climatologia (1961-1990 e 1991-2020) anual da Temperatura Média Radiante em
Alagoas.

5.9 DIFERENCA ENTRE AS NORMAIS DA TMR (1991-2020) e (1961-1990)

O comportamento da temperatura média radiante é semelhante no verdo (Figura 17a)
e outono (Figura 17c¢), com anomalias positivas proxima de 2°C, cobrindo praticamente todo
o estado de Alagoas, com excec¢do da faixa norte que se estende do leste ao agreste do estado,
apresentando valores na faixa de -2°C. No inverno (Figura 17b) e primavera (Figura 17d) as
anomalias negativas se fazem maioria, com temperaturas chegando a -4°C no norte do estado
e aproximadamente 2°C no leste e no oeste de Alagoas. Anualmente (Figura 17¢) observa-se
uma predominancia de anomalias positivas proximas de 3°C ao longo de Alagoas, e anomalias

negativas proximas de -2°C alocadas ao norte das mesorregides.
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Figura 17: Diferenca (1991-2020)(1961-1990) da temperatura média radiante em Alagoas no

(a) verdo, (b) outono, (c) inverno, (d) primavera e (e) anual.

5.10 UTCI

Para uma melhor andlise e visualizacdo da evolu¢do do UTCI nos dois periodos
climatoldgicos, optou-se por uma anélise comparativa. No verao, durante periodo 1991-2020
(Figura 18b) nota-se um aumento significativo nos indices de temperatura, com uma faixa de
temperaturas que variam de 29°C a 30°C se estendendo sul da regido leste de Alagoas ao
sertdo alagoano. Enquanto no periodo 1961-1990 (Figura 18a) as temperaturas variaram de
25°C a 28°C. Ambos os periodos apresentaram niveis de estresse moderado para o calor, de
acordo com a Tabela 1.

No inverno € possivel a visualiza¢do de um gradiente norte-sul, com temperaturas que
variam de 22°C a 24°C durante o periodo de 1961-1990 (Figura 18e), indicando conforto
térmico. No periodo de 1991-2020 (Figura 18f) o gradiente norte-sul se mantém, entretanto,
houve um aumento nos indices do UTCI, com temperaturas que agora variam de 22°C a

26°C. Apesar do aumento, o inverno no estado de Alagoas permaneceu dentro da faixa de
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conforto térmico.

No outono o gradiente norte-sul se faz presente, partindo de temperaturas mais
amenas para temperaturas mais elevadas, com temperaturas variando de 25°C a 27°C no
periodo 1961-1990 (Figura 18c) e com variacdo de 26°C a 29°C no periodo 1991-2020
(Figura 18d), atingindo niveis de estresse moderado para o calor

As variagdes de temperatura se mostraram semelhantes em ambos os periodos durante
a primavera, com o aumento de 1°C na temperatura do periodo 1991-2020 (Figura 18h). O
periodo 1961-1990 (Figura 18g) apresenta temperaturas mais amenas na maior parte do leste
e agreste alagoano, no periodo 1991-2020 essas temperaturas mais amenas se fazem

presentes apenas no norte das trés mesorregides alagoanas.
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Figura 18: Climatologia (1961-1990 e 1991-2020) sazonal do Indice de Conforto Térmico

em Alagoas no (a) e (b) verdo, (c) e (d) outono, (e) e (f) inverno e (g) e (h) primavera.

Conforme previsto pela andlise sazonal, a avaliacdo anual revela um aumento nas

temperaturas do UTCI ao longo dos periodos climatolégicos. Com um gradiente norte-sul, o

periodo de 1961-1990 (Figura 19a) registra temperaturas variando de 24°C a 26°C, indicando

um ambiente de conforto térmico. J4 no periodo de 1991-2020 (Figura 19b), as temperaturas

aumentam, atingindo 28°C no sul da regido do sertdo e leste alagoano, sinalizando um

moderado estresse térmico devido ao calor.
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Figura 19: Climatologia (1961-1990 e 1991-2020) anual do Indice de Conforto
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5.11 DIFERENCA ENTRE AS NORMAIS DO UTCI (1991-2020) e (1961-1990)

Em todos os mapas da Figura 20 € notdvel a predominincia da anomalia positiva em
grande parte do estado, com exce¢do dos extremos oeste e nordeste, apresentando
normalidade. A anomalia positiva do UTCI variou de 0,5°C a 2°C, mostrando um aumento
em relacdo a normal climatolégica do periodo 1961-1990, com destaque para a por¢ao centro-
sul de Alagoas. A primavera (Figura 20d), € a dnica estacdo onde hd uma leve anomalia
negativa em municipios do extremo oeste, na mesorregiao do sertao.

Como resultado, na diferenca média anual entre as normais climatoldgicas, fica
evidente o aumento dos valores de UTCI no periodo 1991-2020 em relagdo a 1961-1990 na
metade leste do sertdo, em todo o agreste e na por¢ao mais a sul da mesorregiao leste. Esse
aumento variou de 0,5 °C a 2,5 °C, que sdo valores bastante expressivos de anomalia entre
periodos distintos, mostrando uma resposta clara principalmente ao aquecimento observado
nos campos de temperatura média, reducdo da umidade relativa e diminui¢do da velocidade
média do vento no periodo 1991-2020. Essa combinacdo aumentou substancialmente os
valores associados ao estresse térmico. Por estar-se tratando de valores médios sazonais e
anuais, pode-se inferir que esse aumento do estresse térmico moderado observado no UTCI
nos udltimos 30 anos analisados, estard consequentemente associado ao aumento de horas

didrias nas quais a populacdo de muitos dos municipios alagoanos esti exposta a uma

condic¢do de estresse térmico forte pelo calor.
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Figura 20: Diferenca (1991-2020)(1961-1990) do UTCI em Alagoas no (a) verao, (b) outono,

(c) inverno, (d) primavera e (e) anual.

5.12 ANALISE DE AGRUPAMENTO

(a) Periodo 1961-1990

A andlise de agrupamento foi realizada com dados mensais de UTCI relativos as duas
normais climatoldgicas, 1961-1990 e 1991-2020, com objetivo de verificar se as mudangas
nas normais observadas das varidveis climdticas e do UTCI impactaram nas regides
homogéneas de UTCI em Alagoas e também destacar a similaridade em diferentes
municipios de uma mesma mesorregidao. Foram identificados seis grupos homogéneos em
cada periodo climatolégico. Esse nimero de grupos mostrou-se o ideal para a subdivisdo de
grupos homogéneos de UTCI, pois apenas com esse numero de grupos foi possivel a

identificacdo de regides homogéneas sem "intrusao" de elementos de demais grupos.
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A Figura 21a mostra que com seis grupos, para o periodo 1961-1990, a soma dos
quadrados manteve-se aproximadamente constante, com o0s municipios agrupados e
demonstrados em um dendograma (Figura 21b) com a respectiva linha vermelha usada para
dividir os grupos de acordo com o método da distancia euclidiana e o agrupamento
hierdrquico usando a técnica de ligacdo de Ward (LYRA et al, 2014; SILVA et al, 2023). A
Tabela 2 mostra o niimero de postos pluviométricos pertencentes a cada regido homogénea.

A Figura 22 mostra a distribuicdo das regides homogéneas de UTCI, com o sertdo do
estado basicamente com dois grandes grupos, o grupo 1 e o grupo 2, o agreste com amostras
de quatro grupos (1, 3, 4 e 5), e o leste de Alagoas com amostras dos grupos 3 e 4, e

englobando completamente o grupo 6.
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Figura 21: Numero de cluster (a) e dendograma (b) para os seis grupos com base nos dados

climatoldégicos mensais do UTCI no periodo 1961-1990.

Tabela 2: Grupos e quantidade de municipios pertencentes.

Grupos  Numero de municipios Frequéncia Relativa
1 10 9,80
2 10 9,80
3 23 22,55
4 19 18,63
5 14 13,73
6 26 25,49
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Figura 22: Regidoes homogéneas de UTCI no periodo 1961-1990.

A Figura 22 mostra a climatologia sazonal do UTCI de cada grupo, onde justifica-se
uma vez mais a divisdo de Alagoas em seis regides homogéneas, haja vista as marcantes
diferengas nos valores mensais do ciclo anual de cada grupo, todos com forte sazonalidade. O
Grupo 2, situado na mesorregido do sertdo, se destaca como o de maiores valores de UTCI na
primavera e no verdo (setembro a fevereiro), enquanto o grupo 1 também situado na porcao
mais a norte do sertdo teve um comportamento intermedidrio entre os grupos, o que denota
uma possivel interferéncia do rio Sdo Francisco na concentragdo de calor em municipios do
grupo 2, com valores médios de UTCI que ultrapassam os 28 °C nos meses mais quentes do
ano, indicando estresse térmico moderado como a condi¢cdo climdtica média a qual a
populacdo desses municipios estd exposta durante seis meses do ano. O Grupo 5 € o oposto,
com os valores médios de UTCI mais baixos observados durante todo o ano, podendo-se
inferir que nos municipios desse grupo hd uma maior quantidade de dias classificados como
confortdveis, mesmo assim, vale-se destacar que de janeiro a abril os valores médios desse
grupo superam os 26 °C, limiar que estabelece estresse térmico moderado. Nota-se que o més
de marco, primeiro més do outono logo apds o verdo, é o més de pico nos valores médios de
UTCI de todos os grupos, levando-se a inferir que é o més do ano que em média apresenta o

maior nimero de horas com estresse térmico e consequentemente de dias com estresse pelo
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calor. A sazonalidade € marcante, e no inverno ha um declinio dos valores de UTCI, com os
municipios do grupo 3 apresentando os valores mais elevados de UTCI, em média de 24 °C,
até pouco mais de 22 °C do grupo 5, mostrando predominancia de dias confortdveis nessa

estacdo do ano.
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Figura 23: Climatologia mensal do UTCI para cada grupo homogéneo identificado no

periodo 1961-1990.

(b) Periodo 1991-2020

Para o periodo climatoldogico 1991-2020, a Figura 24a mostra que a soma dos
quadrados obteve um aumento considerdvel na sua escala em relagdo ao periodo de 1961-
1990. No dendograma (Figura 24b) temos um destaque para o aumento da distancia
euclidiana em relagdo ao periodo 1961-1990. A Tabela 3 mostra o numero de municipios
pertencentes a cada regido homogénea.

A Figura 25 mostra a distribuic@o das regides homogéneas de UTCI, com o sertdo do
estado ocupado em sua grande maioria pelo grupo 1 e o grupo 2, o agreste com amostras de

quatro grupos (2, 3, 5 € 6), e o leste de Alagoas com amostras dos grupos 2, 3, 5 e 6
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englobando completamente o grupo 4.
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Figura 24: Ndmero de cluster (a) e dendograma (b) para os seis grupos com base nos dados

climatolégicos mensais do UTCI no periodo 1991-2020.

Tabela 3: Grupos e quantidade de municipios pertencentes.

Grupos  Numero de municipios Frequéncia Relativa

1 11 10,78
2 24 23,52
3 29 28,43
4 20 19,61
5 5 4,90
6 13 12,75

Em relagdo ao periodo 1961-1990, houveram notdveis mudancas na drea observada
dos grupos homogéneos. O grupo 1 formado por municipios ao norte da mesorregiao do serao
e do agreste, agora se restringe a municipios a oeste, inseridos completamente no sertao
alagoano. O grupo 2, antes restrito a uma faixa do sertdo limitrofe ao Rio Sdo Francisco,
aumentou significantemente em drea, perdendo municipios localizados no sertdo em 1961 -
1990 para o grupo 1, porém avancando para municipios ao longo do Rio Sdo Francisco das
mesorregides agreste e leste até o litoral sul. O grupo 3 antes limitado ao agreste e leste mais
ao sul de Alagoas, abrange em 1991-2020 municipios da faixa central do estado, com
municipios desde a por¢ao mais a leste do sertdo, ao norte do agreste e porcao central do leste

alagoano, atuando como uma zona limitadora dos grupos 1 € 2 com os demais grupos 4, 5 e
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6. O grupo 4 sofreu uma das mais significativas mudancgas, antes restrita a municipios na
por¢do central de Alagoas estendendo-se discretamente ao litoral, agora agrupa municipios
totalmente distintos do periodo 1961-1990, na parte central da faixa leste até a fronteira mais
ao norte com o estado de Pernambuco. O grupo 5 permanece situado em uma faixa limitrofe
ao estado de Pernambuco, no entanto, perdeu municipios para o grupo 6, que assim como o
grupo 4, destaca-se pela mudanca abrupta na drea ocupada em 1991-2020 em relacdo a 1961-
1990, com poucos municipios de sua drea anterior e afastando-se do litoral, sem nenhum

municipio nessa drea do estado, e avangando para o interior da mesorregiao do leste alagoano.

e
. -
9.0 A .
- i b= | = P \;3\ / o—
b
./)‘:‘\__(}
S 7
o
s 95 -
Q
T
=
=
|
-10.0— Grupo 1IN -
Grupo 2 Il
Grupo 3 Il
Grupo 4
Grupo 5 I
Grupo 6 Il
-10.5 | 0 0 T T T —
-38.0 -37.5 -37.0 -36.5 -36.0 -35.5

Longitude (°)
Figura 25: Regidoes homogéneas de UTCI no periodo 1991-2020.

Essas mudancgas refletem no ciclo médio anual do UTCI, onde pode-se observar na
Figura 26, aumento significativo nos valores médios mensais do UTCI na maior parte das
regides homogéneas, com incremento da sazonalidade, onde vé-se um maior distanciamento
entre os extremos maximos observados entre 0os meses de verdo e outono versus 0s menores
valores observados nos meses do inverno, embora perceba-se que até nos meses do inverno,

houve aumento dos valores de UTCI em relag@o ao periodo 1961-1990.
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Climatologia 1991-2020 dos grupos homogéneos de UTCI
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Figura 26: Climatologia mensal do UTCI para cada grupo homogéneo identificado no

periodo 1991-2020.

Tais diferencas mostram como a dindmica de mudangas no comportamento das
varidveis atmosféricas, com o aumento da temperatura, diminuicdo da umidade e da
velocidade do vento, interferem nas regides homogéneas de UTCI ao longo do tempo. Essas
mudancas sdo mais perceptiveis nos graficos da Figura 27, que mostram as diferencas na
climatologia mensal entre os grupos nos respectivos periodos climatolégicos, com 0s grupos
1 a4 mostrando aumento significativo dos valores de UTCI no periodo 1991-2020 em relacao
ao periodo 1961-1990. Os grupos 5 e 6, ap6s a mudanca verificada na abrangéncia de
municipios, ndo apresentaram sinais significativos de aumento nos valores de UTCI, até com
diminui¢ao destes em algumas estagdes do ano, como mostrado na informagao complementar

da Tabela 4.
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Climatologia do Grupo 2 em periodos distintos
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Figura 27: Climatologias dos valores mensais de UTCI nos periodos 1961-1990 e 1991-

2020, para cada grupo homogéneo.

Tabela 4: Valores médios do UTCI dos grupos homogéneos em cada estagdo do ano, e

respectivas diferencgas entre 1991-2020 e 1961-1990 (destacadas em vermelho as positivas,

e em azul as negativas).

Estacao
UTCI Verao Outono Inverno Primavera
G1(1961-1990) 27,2 26,5 22,7 25,0
G1(1991-2020) 28,5 27,7 23,4 25,8
Diferenca 1,3 1,2 0,7 0,9
G2 (1961-1990) 28,4 27,4 23,5 26,2
G2 (1991-2020) 29,3 29,3 25,7 27,0



Diferenca
G3 (1961-1990)
G3 (1991-2020)

Diferenca
G4 (1961-1990)
G4 (1991-2020)

Diferenca
G5 (1961-1990)
G5 (1991-2020)

Diferenca
G6 (1961-1990)
G6 (1991-2020)

Diferenca

0,9
27,5
28,2

0,7
26,7
27,5

0,8
26,1
26,2

0,0
27,0
26,9
-0,1

1,9
27,5
28,4

0,9
26,8
27,8

1,0
26,1
26,3

0,2
27,2
27,2

0,0

2,1
24,1
25,0
0,9
23,4
24,4
1,0
22,6
22,8
0,2
24,0
23,8
0,2

0,8
25,2
26,0

0,8
24,4
25,2

0,8
239
23,8
-0,1
24,9
24,6
-0,3
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6. CONCLUSAO

Analisou-se a distribuicdo espaco-temporal do UTCI no estado de Alagoas nos
ultimos 60 anos, relativo ao periodo 1961-2020. Preliminarmente, avaliaram-se as variaveis
meteoroldgicas que compdem o célculo do UTCI, constatando-se o seguinte:

(1) A temperatura média aumentou nos ultimos 30 anos do periodo analisado, principalmente
nas mesorregides do agreste e partes do sertdo e leste alagoanos, com a maior diferenca no
outono na mesorregido do sertdo, com elevacdo de até 1,5 °C em relacdo a 1961-1990. Na
média anual, o leste alagoano apresentou aumento de temperatura de 0,5 °C a 1 °C. No
agreste o aumento foi de até 1 °C e no sertdo de até 1,2 °C.

(2) A umidade relativa diminuiu no verao e principalmente no outono, em até 5 %, aumentou
nas por¢des ao norte das mesorregioes leste e agreste em até 2 % no inverno, e em até 4 %
no sertdo. Na primavera o aumento da umidade ficou restrito a por¢des do leste e sertdo, com
diminui¢do no agreste. Na média anual, o destaque foi a diminui¢do da umidade relativa no
agreste, de até 3 %, e em partes do sertdo e leste alagoanos.

(3) Houve diminui¢do significativa dos valores médios anuais da velocidade do vento no
periodo 1991-2020 em relagdo ao periodo 1961-1990, de até 1 m/s.

(4) A temperatura média radiante aumentou nas dreas onde diminuiram a umidade relativa e
a velocidade do vento, e diminuiu em areas isoladas do sertdo e uma area com maior extensiao
em porcao da faixa leste e do agreste, fronteira com estado de Pernambuco.

A aplicacdo da técnica de andlise de agrupamento aos valores médios mensais de
UTCI mostrou que Alagoas deve ser subdividida em seis grupos, ou regides homogéneas de
UTCI. No entanto, a variabilidade e mudancgas verificadas entre 1961-1990 e 1991-2020
mostraram que esses grupos homogéneos apresentam diferencas significativas entre esses
periodos.

Em sintese, a andlise das condi¢des climdticas em Alagoas indica um cendrio de
aumento no Indice UTCI na maior parte do estado, refletindo o aquecimento do ambiente
principalmente nas 4reas onde foram verificados o aumento da temperatura do ar, a
diminui¢do na velocidade média do vento e a diminui¢do na umidade relativa. Tal resultado
permite inferir que a populacdo da maior parte dos municipios alagoanos esté, cada vez mais,

exposta a condi¢des de desconforto térmico ao ar livre.
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Estes resultados destacam a necessidade premente de estratégias de planejamento
urbano e politicas ambientais que busquem mitigar os efeitos adversos do crescimento urbano

desordenado, promovendo ambientes mais sustentdveis e sauddveis para a populacgdo.
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