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Resumo

Este estudo aprofunda a compreensdo das mudancas climaticas em Alagoas, Brasil, através da analise da
evolucdo temporal e espacial da Temperatura Média Radiante (TMR), um dos principais componentes para a
avaliacdo do conforto térmico através do Universal Thermal Climate Index (UTCI). Utilizando dados horarios
de reanalise do ERA-5 do ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), foram
comparados os periodos de 1961-1990 e 1991-2020. A TMR, uma medida crucial para a avaliagdo do conforto
térmico humano, quantifica a troca de calor radiante entre um individuo e seu entorno. Os resultados revelam
um aquecimento generalizado em Alagoas, com destaque para as estacdes quentes (verdo e outono), onde as
anomalias positivas de temperatura foram mais pronunciadas ¢ abrangeram a maior parte do estado. Entretanto,
o norte alagoano apresentou um comportamento divergente, com anomalias negativas mais intensas,
especialmente no inverno e primavera, indicando um padrao climatico mais complexo nessa regido. A analise
anual confirmou a tendéncia de aumento da TMR em grande parte do territério alagoano, com excegao de
algumas areas do norte. Esses resultados evidenciam a necessidade de estudos mais aprofundados sobre as
causas e consequéncias dessas variagdes térmicas, e destacam a importancia de considerar as particularidades
regionais ao se planejar acdes de adaptagdo e mitigagdo das mudancas climaticas em Alagoas. Os resultados
deste trabalho podem subsidiar a formulagdo de politicas publicas mais eficazes para a gestdo dos recursos
hidricos, a satide publica ¢ a agricultura.
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INTRODU(;AO

Uma das principais preocupagdes na biometeorologia humana reside na avaliagdo 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 saude.

Conforto térmico pode ser definido como a satisfacdo mental de um individuo em relagdo ao
ambiente que esta a sua volta. Entretanto, a percepcao de conforto térmico € muito subjetiva, e depende
de varios fatores, sendo considerado uma condigao psicologica de satisfagao do individuo em relagao
as condi¢des do ambiente onde o mesmo esté inserido (Gobo et al., 2022).

A temperatura fisioldgica 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, alimentagdo, fisiologia e grau de ajustamento as condi¢gdes 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 regulagdo pelo suor (Fanger, 1970; da
Silva et al., 2019).

Em um ambiente natural, a quantificagdo do conforto térmico ¢ realizada utilizando-se a
temperatura ¢ umidade do ar, devido a dificuldade da determinagdo de outras varidveis, que sdo
facilmente modificadas pelo vestudrio e sombreamento (Trassante et al., 2023).

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

Por sua localizagdo, o clima de Alagoas ¢ influenciado pelos principais modos de variabilidade
que regem a dindmica climatica do NEB como um todo, com destaque para as fases do El Nifio-
Oscilagao Sul (ENOS); temperatura da superficie de mar no oceano atlantico (dipolo), oscilagdo do

atlantico norte, a oscilacdo decadal do pacifico, a oscilacdo multidecadal do atlantico e a oscilagdo de
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Madden-Julian (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 perturbacdes
atmosféricas causadas por vestigios de sistemas frontais, vortices ciclonicos de altos niveis, complexos
convectivos de mesoescala, e principalmente pelos distirbios ondulatérios de leste (Costa et al., 2014;
Gomes et al., 2019). Esses sistemas, majoritariamente associados a ocorréncia ou nao de precipitagao,
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
perturbagdes no campo de pressdo atmosférica e consequente intensidade da velocidade do vento,
elementos que sao os principais reguladores dos diferentes niveis de conforto térmico sentidos pela
populacao.

O Indice Climético Térmico Universal (UTCI) emergiu como uma ferramenta crucial para a
quantificag@o objetiva do conforto térmico humano. A complexidade do conforto térmico, influenciado
por multiplos fatores ambientais, encontra no UTCI uma representagdo abrangente. Dentre seus
componentes, a Temperatura Média Radiante (TMR) destaca-se como um elemento fundamental. A
TMR quantifica a troca de calor radiante entre um individuo e seu entorno, sendo determinante para a
percepgao térmica. A precisa quantificagdo da TMR ¢, portanto, essencial para a aplicagdo do UTCI e
para uma avaliacdo rigorosa do conforto térmico em diferentes ambientes e condi¢des climaticas. A
TMR ¢ influenciada por fatores como a temperatura do ar, a umidade relativa, a radiag@o solar e as
caracteristicas dos materiais presentes no ambiente, sendo fundamental para a avaliagdo do estresse
térmico em diferentes situagoes.

O estudo tem como objetivo identificar a distribuicao espago temporal da Temperatura Média
Radiante (TMR) no estado de Alagoas compreendendo dois periodos climatologicos: 1961-1990 e
1991-2020.

METODOLOGIA
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Foram utilizados dados horarios da TMR de reanalise do 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). Esta reanalise possui
resolugdo espacial de 0,25° x 0,25° em escala temporal horaria, convertidos posteriormente para valores
diérios a partir da média simples dos 24 horarios.

Como as bases de dados utilizadas sdao 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
interpolagdo 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.

-9.5-

Latitude (°)

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

-38 -37.5 -37 -36.5 -36 -35.5
Longitude (°)

Figura 1: Centroides dos municipios em que foram extraidas séries temporais da analise gradeada de
Xavier et al. (2022) e da reandlise ERAS, nas diferentes mesorregioes de Alagoas.

Os dados diarios foram convertidos em médias mensais para calculo da TMR de dois periodos
distintos: 1961-1990 e 1991-2020. O célculo 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 a

equacdo 1 para a realizacdo do calculo da TMR.

S Xiin
Xij = TU Eq.(1)

Em que X € o valor observado da variavel X no dia &, do més i, do ano j, e N ¢ o numero de
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dias no més i, do ano j, para os quais se dispde de observagdes.
Os dados mensais possibilitaram, em seguida, o calculo sazonal e anual da TMR, para uma

melhor sintese e apresentacdo dos resultados.

Temperatura Média Radiante

De acordo com Silva et al. (2023), para melhor entendimento do potencial do Universal Thermal
Climate Index (UTCI), um dos principais indices de conforto térmico, precisamos compreender bem o
conceito e como calcular a temperatura média radiante (TMR), componente fundamental do UTCI. E
essa variavel 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 area de todos os objetos ao
redor do corpo. Uma premissa necessaria ¢ que as diferencas de temperatura dos objetos devem ser
pequenas em comparagdo as suas temperaturas absolutas.

Existem diferentes maneiras de estimar a TMR, seja aplicando sua defini¢ao e usando equagdes
para calcula-la, ou medindo-a com determinados termometros ou sensores (Guo et al., 2020).

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
posicdes em relagdo a pessoa. Portanto, € necessario medir 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
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temperaturas da superficie circundante a quarta poténcia, ponderada pelos respectivos fatores de
angulo. A equacdo 2 ¢ entdo usada:
TMR* = T}F, 1 + T3 Fy_y + -+ THF,_y Eq.(2)

n_n

Na Eq. (2) TMR ¢ a temperatura média radiante; 7, ¢ a temperatura da superficie "n", em

Kelvins; Fp-» € o fator de angulo entre uma pessoa e a superficie "n"

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

Esse termOmetro consiste em um globo negro central onde ¢ colocado um sensor de
temperatura, como no bulbo de um termometro de mercurio. 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 convecgado e da radiagao
provenientes das diferentes fontes de calor do seu envoltério. Com esse principio, conhece-se a TMR.
De acordo com a ISO 7726, pode-se usar a seguinte equagao:

1
0.6 v

(GT-T)| —27315  Eq.(3)

8'17

TMR = |(GT + 273,15)* + — oA

Na Eq. (3) TMR ¢ a temperatura média radiante (°C); GT ¢é a temperatura do globo (°C); v ¢é 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);
Para um globo padrao com D=15 cm e € = 0,95, a equagdo pode ser simplificada para:

TMR = [(GT + 273,15)* + 2,5- 108 - v*6(GT — T)]%?> — 273,15 Eq.(4)

Como todo método, ha detalhes que podem influenciar a performance do céalculo da temperatura
do globo. Por definirmos a TMR em relagdo a um corpo humano, a forma esférica do termometro de
globo ¢ uma boa aproximagdo para uma pessoa sentada, para pessoas em pé a temperatura do globo

superestima a radiacdo entre a superficie e o teto. Se o tamanho do bulbo for maior, o coeficiente de

transferéncia de convecgdo diminui e o efeito da radiacao ¢ superestimado na mesma propor¢ao. No



MEIO AMBIENTE 22 a 25 DE OUTUBRO | 2024

EXTREMOS CLIMATICOS:

entanto, esses sdo detalhes que ndo reduzem o ganho do uso dessa estimativa na equagdo 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).

RESULTADOS E DISCUSSAO

ANALISE DA TMR DURANTE O PERIODO 1961-1990

A temperatura média radiante apresenta valores elevados nas estacdes do verdo (Figura 2a) e
primavera (Figura 2d), com valores de 33°C a 36°C e 29°C a 36°C, nota-se que diferente das normais
climatoldgicas anteriores, ndo hd um gradiente presente na distribui¢cdo espacial dessa varidvel. Um
comportamento ja apresentado na temperatura média também ¢é observado na TMR, com temperaturas
mais amenas durante o inverno ¢ o outono (Figuras 2c e 2b), variando entre 26°C a 31°C e 30°C a

33°C, respectivamente.
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Figura 2: Climatologia da Temperatura Média Radiante em Alagoas no (a) verdo, (b) outono, (c)

inverno e (d) primavera. Periodo: 1961-1990.
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ANALISE DA TMR DURANTE O PERIODO 1991-2020

Para o periodo climatologico de 1991-2020 tem-se a regido do sertdo alagoano com niveis
extremos de TMR durante o verdo (Figura 3a) com temperaturas variando de 32°C a 36°C, e niveis
mais amenos na primavera (Figura 3d) se comparado com o periodo anterior, com variagao de 29°C a
33°C. No inverno (Figura 3c) 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 3b) houve o aumento de 1°C em relagao ao periodo de 1961-1990 na regiao do sertdo alagoano.
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Figura 3: Climatologia da Temperatura Média Radiante em Alagoas no (a) verdo, (b) outono, (c)
inverno e (d) primavera. Periodo: 1991-2020.

Quando se compara os valores médios anuais das duas normais climatologicas (Figura 4), nota-
se uma distribuicdo mais aleatdria da TMR no periodo 1961-1990 (Figura 4a), com valores mais
elevados no sertdo, de 32 °C a 34 °C, enquanto no periodo 1991-2020 (Figura 4b) essa aleatoriedade
se perde dando lugar a areas com valores muito bem definidos e organizados de TMR. Percebe-se uma
grande area no sertdo com valores de 33 °C a 34 °C, envolto em uma area 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 litoranea, com
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Figura 4: Climatologia anual da Temperatura Média Radiante em Alagoas no periodo (a) 1961-1990 e
(b) 1991-2020.

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

O comportamento da temperatura média radiante ¢ semelhante no verdo (Figura 5a) e outono
(Figura 5c), com anomalias positivas proxima de 2°C, cobrindo praticamente todo o estado de Alagoas,
com exceg¢do da faixa norte que se estende do leste ao agreste do estado, apresentando valores na faixa
de -2°C. No inverno (Figura 5b) e primavera (Figura 5d) 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 5e) 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 5: Diferenca da temperatura média radiante em Alagoas no periodo 1961-1990 e 1991-2020 no

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

CONCLUS()ES ou CONSIDERAC()ES FINAIS

A temperatura média radiante (TMR) em Alagoas tem apresentado um comportamento
caracteristico € com importantes implicagdes para o clima regional. As analises revelaram um aumento
significativo da TMR, especialmente no sertdo alagoano, durante o periodo mais recente (1991-2020)
em comparagdo com o periodo anterior (1961-1990). Essa elevacdo da TMR, mais acentuada no verao
e outono, indica um aquecimento da superficie e pode estar relacionada a diversos fatores, como
mudancas no uso da terra, urbanizagao e intensificagcao do efeito estufa.

A distribuigdo espacial da TMR também sofreu alteragdes ao longo do tempo. A aleatoriedade
observada no primeiro periodo analisado deu lugar a padrdes mais definidos e organizados no periodo
mais recente, com areas de alta TMR concentrando-se no sertdo e se expandindo para outras regioes do
estado. Essa mudanca na distribui¢do espacial sugere uma intensificagao dos processos de aquecimento
em determinadas dreas e pode ter impactos significativos sobre a agricultura, recursos hidricos e saude
da populagao.

As anomalias positivas da TMR, predominantes em grande parte do estado, indicam um desvio
significativo das condi¢des climaticas normais ¢ podem estar associadas a eventos extremos, como
ondas de calor e secas. Essas anomalias, mais intensas no verao ¢ outono, reforcam a tendéncia de

aumento da TMR e a necessidade de monitoramento continuo das condi¢gdes climaticas em Alagoas.
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