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1. INTRODUCAO

O conforto térmico € um elemento fundamental para a compreensdo dos
impactos climaticos sobre a saude humana, especialmente em um contexto de
mudangas climaticas globais (JENDRITZKY et al., 2012). indices como o UTCI
(Universal Thermal Climate Index) sintetizam efeitos combinados de temperatura do
ar, umidade, radiagdo e vento, permitindo avaliar o estresse térmico de forma
abrangente (BLAZEJCZYK et al., 2012).

Nesse cenario, fazer uso da variavel agua precipitavel (PRW), precipitable
water vapor) € indispensavel pois o PRW é um indicador-chave do conteudo total de
umidade atmosférica, possui influéncia direta nos processos de evaporacao,
condensacao e transporte de calor latente (ALLAN et al., 2008). Alteragdes em PRW
influenciam diretamente o conforto térmico, pois afetam a sensagao de calor por
meio da regulacdo da temperatura e umidade relativa (TRENBERTH et al 2005). A
temperatura do ar a 2 metros (T2M), entra nesta relagdo pois € uma variavel
diretamente ligada a sensagao térmica que influencia a umidade do ambiente em
superficie tendo contato direto com os seres humanos (YAN et al 2020).

As reanalises atmosféricas, como o ECMWF/ERAS, fornecem dados
consistentes e de alta resolugcao temporal e espacial, permitindo uma caracterizagao
detalhada das condigbes atmosféricas no passado recente (HERSBACH, et al
2020). Enquanto os modelos climaticos do High Resolution Model Intercomparison
Project (HighResMIP) fornecem projecdes futuras em alta resolugéo, essenciais para
estimar impactos regionais (Haarsma et al. 2016). A comparagao entre reanalises e
modelos constitui, portanto, uma ferramenta valiosa para avaliar a capacidade de
representacdo dos padrbes climaticos e projetar possiveis mudangas no conforto
térmico.

Este trabalho tem como objetivo investigar as relagbes entre o conforto
térmico, representado pelo indice Universal Thermal Climate Index (UTCI), e as
variaveis PRW e T2M no Sul do Brasil, no periodo histérico de 1980-2014, a partir
da reandlise ERAS. A analise busca identificar o grau de influéncia relativa de cada
variavel sobre o UTCI em diferentes estacdes do ano. Adicionalmente, sdo avaliadas
projecbes do HighResMIP para o PRW no periodo de 2015-2050, a fim de inferir
potenciais mudangas futuras no conforto térmico regional. Ao articular ciéncia,
ensino, pesquisa e extensao, o estudo reafirma o compromisso da UFPel com a
producao de conhecimento aplicado a protecdo da vida, ao enfrentamento das
vulnerabilidades sociais diante das mudangas climaticas e a promogéo da justica
ambiental, fortalecendo o dialogo entre universidade e sociedade na construgao de
um futuro mais equanime e sustentavel.

2. METODOLOGIA
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Foram utilizados dados mensais do ERA5 para PRW, T2M e UTCI, para a
area de interesse compreendida entre (26°S a 34°S) e (48°W a 58°W), area que
compete a regiao sul do Brasil. Para os modelos HighResMIP, foram selecionadas
simulagcbes historicas (1980-2014) e de cenario futuro (2015-2050) de PRW,
abrangendo diferentes configuracbes de resolugcao espacial. Todos os dados foram
convertidos para uma grade comum, garantindo comparabilidade espacial.

Analisam-se as climatologias sazonais e as relagdes estatisticas entre UTCI,
T2M e TCWV nos periodos de DJF e JJA, com o objetivo de identificar padrbes
espaciais e quantificar em que medida a umidade do PRW e a temperatura préxima
a superficie influenciam o estresse térmico. Como o CMIP6 nao disponibiliza o UTCI
de forma direta em seus experimentos, optamos por usar o PRW como variavel de
referéncia, dado que foi observada uma forte correlacdo com o UTCI. Assim,
propomos analisar a média do periodo 2015-2050 a fim de avaliar as mudancgas
projetadas no vapor de agua atmosférico e, por consequéncia, inferir a possivel
evolugao do estresse térmico representado pelo UTCI.

A analise considerou separadamente as estacdes de verdo (DJF) e inverno
(JJA). Foram calculadas climatologias sazonais, anomalias e métricas de
desempenho dos modelos em relacdo ao ERAS. A relagdo entre PRW e conforto
térmico foi explorada por meio de correlagdes ponto-a-ponto no tempo (sazonais
anuais) entre PRW, UTCIl e T2M.

Para o cenario futuro, as mudancas projetadas (PRW) foram obtidas pelas
médias entre as climatologias de 2015-2050 e 1980-2014. Esses resultados foram
interpretados para as condigcbes médias de UTCI no periodo historico, permitindo
discutir a coeréncia fisica entre alteragées de umidade atmosférica e variagées na
sensacgao térmica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise historica das variaveis do ERA5 evidenciou uma forte correlacéo
entre T2M, PRW e UTCI. Observou-se que essas variaveis estdao diretamente
relacionadas, de modo que o aumento tanto da T2M quanto do PRW exerce
impacto significativo no UTCI.

Figura 1. (A) Temperatura média do ar a 2 m (°C) sobre o Rio Grande do Sul no periodo de
1980-2014: verdo (DJF, a esquerda) e inverno (JJA, a direita). (B)Média do Universal Thermal
Climate Index (UTCI) para o mesmo periodo e regido, em DJF (a esquerda) e JJA (a direita).
(C)Climatologia do conteudo integrado de vapor d’agua (PRW, kg m?) no Sul do Brasil entre
1980-2014, obtida a partir do ERA5, evidenciando maior disponibilidade no verdo e valores
reduzidos no inverno.

IZaN

B)

A analise historica com dados do ERA5 evidenciou que o aumento do PRW
esta associado a elevagao do indice UTCI, indicando maior desconforto térmico. Em
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consonancia, as projecbes do HighResMIP apontam para uma tendéncia de
aumento do PRW na regido Sul do Brasil, sugerindo que esse processo podera
intensificar o desconforto térmico em areas especificas no futuro.

02014 1980.2014
2 2

Figura 4. (A) Mapas de médias de Correlagao de Pearson entre o UTCI e o PRW
para o periodo de verdo e inverno de 1980 a 2014. (B) Mapas de médias de
correlagcado de Pearson entre o UTCI e a temperatura da superficie a 2m para o
periodo de verao e inverno de 1980 a 2014.

A analise das correlagdes sazonais entre o UTCI, a temperatura do ar a 2
m (T2M) e o vapor d’agua precipitavel (TCWYV) evidencia diferengas marcantes entre
verdo (DJF) e inverno (JJA) no periodo de 1980-2014. No verdo, observou-se uma
correlagdo moderada entre UTCl e T2M (r = 0,38; p < 0,001), enquanto a associagao
entre UTCl e TCWV foi mais expressiva (r = 0,52; p < 0,001), indicando que a
umidade atmosférica exerce papel relevante na modulagdo do estresse térmico
durante os meses mais quentes. Ja no inverno, tanto UTCI x T2M (r = 0,23; p =
0,017) quanto UTCI x TCWV (r = 0,28; p = 0,004) apresentaram correlagdes mais
fracas, embora estatisticamente significativas. Esses resultados sugerem que, no
verao, a variabilidade do UTCI esta mais fortemente condicionada a disponibilidade
de vapor d’agua, enquanto no inverno a influéncia conjunta da temperatura e da
umidade é mais limitada, mas ainda detectavel.

Estacao UTCI x T2M (x, p) UTCI x TCWYV (x, p)
Verdo (DJF) 0.384, 5.3x10°° 0.524,9.5x10°°
Inverno (JJA) 0.233, 1.7x102 0.278,4.1x107

Tabela 1. Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) e valores de significancia (p) o indice Universal de
Conforto Térmico (UTCI), a temperatura do ar a 2 m (T2M) e o vapor d’agua precipitavel (TCWV) para as
estagdes de verao (DJF) e inverno (JJA), no periodo de 1980-2014.

4. CONCLUSOES

A analise realizada a partir da reanalise ERA5 mostrou que o conforto
térmico, representado pelo UTCI, apresenta correlacao direta com o PRW e a T2M.
O aumento dessas variaveis esta diretamente associado ao incremento do
desconforto térmico, destacando-se o papel do vapor d’agua atmosférico, cuja
influéncia foi mais expressiva no periodo histérico analisado. Essa relacdo confirma
a importancia combinada da temperatura e da umidade na determinacdo das
condicdes de conforto humano.

Adicionalmente, as proje¢des do HighResMIP indicam uma intensificagao do
PRW sobre a regido Sul do Brasil nas préximas décadas, sobretudo nos meses de
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verdo, o que tende a agravar o desconforto térmico. Esses resultados reforcam a
necessidade de monitoramento continuo dessas variaveis e do uso integrado de
reandlises e modelos climaticos para antecipar impactos e subsidiar estratégias de
adaptacao.

Por fim, ao revelar os riscos associados ao aumento do desconforto térmico,
este estudo contribui para a compreensado das vulnerabilidades sociais frente as
mudancgas climaticas. Em consonancia com a perspectiva da UFPel Afirmativa, este
estudo contribui com o papel da ciéncia, ensino, pesquisa e extensdo na defesa da
vida, na promog¢ao da justica ambiental e na construgdo de uma sociedade mais
equanime e sustentavel.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES).
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