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A Escolha do Indicador Climatoldgico

2.1.
Introducéo

A andlise da dindmica de um fendmeno climatol 6gico passa pelo estudo dos
sinais a ele associados. Este capitulo descreve a escolha do sinal utilizado como
indicador de alguns dos fenbmenos mais conhecidos na é&rea, assim como suas

caracteristicas principais.

2.2.
O Sinal Estudado

Uma das formas mais antigas utilizadas pela humanidade na caracterizacéo
do clima é a cobertura de nuvens — medida por satélites a partir da resposta da
Terra a radiacdo solar. Sabe-se que 0 Sol € um emissor de ondas curtas, que
atingem constantemente a superficie de nosso planeta; este, por suavez, absorve a
radiacéo recebida e a “devolve’” em forma de ondas longas ao espaco. Quanto
mais “espessa’ a cobertura de nuvens, mais atenuada sera a radiacdo percebida
pelos satélites que monitoram este indicador. Em outras palavras, a cobertura de
nuvens pode ser obtida, indiretamente, a partir de um dos indicadores mais
conhecidos na climatologia: a OLR (Outgoing Longwave Radiation) [9].

Este processo pode ser mais detalhadamente descrito. O Sol € um emissor
de ondas curtas com quase 99% de sua radiacdo na faixa de 0,15 a 4 um. A
superficie da Terra, quando aguecida pela absor¢do da radiagdo solar, torna-se
uma fonte de radiacéo de ondas longas. A maior parte da radiacdo emitida pela
Terraestd nafaixaentre 4 e 100 um, com um maximo em torno de 10 pm.

Como o solo, aatmosfera terrestre também absorve e emite energia radiante.
Embora a atmosfera sgja quase transparente a radiacdo em ondas curtas, ela
apresenta alta capacidade de absorcdo de radiacdo infravermelha (ondas longas).
Dentre os principais componentes atmosféricos que absorvem radiacdo

infravermelha estdo o vapor d"agua (na faixa de 5,3 a 7,7 um) e as nuvens, que
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absorvem radiacdo em todos os comprimentos de onda. As nuvens Ss&0
irradiadores particularmente eficazes que agem como corpos hegros. A
nebul osidade e a temperatura das nuvens mais altas podem, assim, ser mapeadas —
e mensuradas — por satélites que usam sensores de infravermelho (IR).

A Figura 1 apresenta uma sequiéncia de imagens de infravermel ho, fruto da

composic¢ao das medidas de quatro satélites geoestacionarios [10].
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Figura 1 - Seqiiéncia de imagens IR em 15/06/2003, a cada 3 horas.
A Radiacdo de Ondas Longas, € exaustivamente estudada e utilizada na

caracterizagdo de fendmenos climatol 6gicos, como as oscilagcbes Madden-Julian
[11], com periodicidades que variam de 30-45 dias ou mesmo os Nifiog/Nifias,
cujas periodicidades alcangam quatro a oito anos.

Ressalta-se que a tipificagdo de um fendmeno climatol6gico é complexa, e
ndo se restringe apenas a uma unica variavel, como a OLR: abrange variaveis
como, por exemplo, pressdo, direcdo e intensidade de ventos, temperaturas, €tc.,
tomadas em diferentes niveis da atmosfera. N&o € nosso intuito aqui oferecer uma
anadlise climatolégica de cada evento em todos estes seus detalhes. Nosso foco
serd a utilizacdo de uma Unica varidvel — a OLR — considerada suficiente para a

descricdo dos fendmenos abordados neste estudo. [12].
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2.3.
A OLR e a Caracterizacdo dos Fenbmenos Climatoldgicos

Utilizaremos ao longo deste trabalho o sinal da OLR para a identificacéo,
caracterizacdo e modelagem dos fenémenos climatol 6gicos. Para maior facilidade
de entendimento, o sinal serd visualizado em seu valor absoluto (wm®) ou
normalizado (variacdes em torno da média histérica, divididas pela sua energia).

Tomaremos como exemplo dois fendmenos bem conhecidos e estudados na

literatura: as oscilacbes Madden-Julian e os eventos El Nifio, descritos a seguir.

2.3.1.
As Oscilagbes Madden-Julian

Os eventos climatolégicos no Oceano indico estio dentre os mais
conhecidos e estudados em todo 0 mundo. Estéo associados a sistemas de nuvens
que aparentemente se propagam do Oceano indico para o Pacifico Central com
velocidades de 5 a 10 m/s, num periodo de tempo que varia de 30 a 60 dias.

Em 1972, Roland Madden e Paul Julian [13-15] mostraram a existéncia de
uma oscilacdo na faixa dos 40-50 dias em diversas varidveis climatolgicas
(pressdo, ventos, temperatura) ndo apenas na india e no Pacifico, onde o fendme-
no é mais visivel, como em toda a regido tropical do globo. A periodicidade desta
oscilacdo € inferior & duracdo de uma estacdo (trés meses), o que torna o
fenbmeno intrasazonal. As oscilagbes Madden-Julian (ou Madden-Julian
Oscillations, MJO) correspondem ao fenémeno intrasazonal mais forte conhecido
até o momento — e sao por isso objeto constante de estudos na literatura [15-27]

A Figura 2, extraida dareferéncia [21], ilustra a classificagdo e agrupamento
destes fendmenos intrasazonais a partir de suas regides geogréficas. Denominam-
se IND os eventos estaciondrios no Oceano indico, 1ISO e MJO eventos
propagantes nos periodos de verdo e inverno no hemisfério Norte. Sdo propostas
ainda regides tipicas de ocorréncia de eventos assim denominadas. Indic Ocean -
INDOC, Central AsiaCASIA, Eastern Asia - EASA, Western Pacific -WPAC e
South Pacific Convergence Zone - SPCZ. Em resumo, € possivel perceber a

tentativa de padronizar os eventos segundo critérios geograficos ou sazonais.
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Figura 2 - Regiao onde se originam as MJOs e possiveis caminhos de propagacao [21].
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A Figura 3 mostra um papa com a cobertura global de OLRs, além da o série
tempora da OLR média diaria no ponto 12.5N 55E (marcado em vermelho) parao
ano de 1982. Os eventos MJO, correspondendo a fortes perturbacfes no sinal,
podem ser visualmente identificados nos meses de maio/junho, agosto e
outubro/novembro, assinalados pelas setas vermel has.
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Figura 3 - Mapa Global de OLRs. Sinal da OLR [wm'z] na coordenada 12.5N, 55E para o
ano de 1982.

A identificacdo do mesmo fendmeno torna-se ainda mais complexa se um
ponto ainda nas proximidades do primeiro, mas sujeito a uma dinamica
climatolégica com maior variabilidade, como o ponto 5N, 60E, ilustrado na

Figura 4:
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Figura 4 - Mapa Global de OLRs. Sinal da OLR [wm'z] na coordenada 5N, 60E para o
ano de 1982,

2.3.2.
Os Ciclos El Nifio/La Nifa

Os ciclos El Nifio/La Nifia correspondem a eventos com periodicidades de
guatro a oito anos, e atingem praticamente todo o planeta. Ao contrario dos
eventos Madden-Julian, de mais ata frequéncia, estes ciclos sdo associados a
oscilacbes de mais baixa frequéncia, com periodicidade plurianual.

Estes eventos séo normalmente definidos como uma perturbacdo que atinge
0 sistema do Oceano Pacifico, levando a um aguecimento (no caso do El Nifio) ou
resfriamento (La Nifia) em suas aguas. Tais eventos costumam trazer grandes
perturbacdes, sendo normalmente responsabilizados por muitas das cheias e secas
extremas experimentadas em grande parte da Terra [28-29].

A Figura 5 ilustra um dos indicadores mais utilizados para a caracterizacéo
de um evento El Nino: o agquecimento das &guas do Pacifico Equatorial — neste
caso, para 0 evento ocorrido nos anos de 1982/1983, considerado um dos mais
fortes registrados. Este aguecimento s6 é normalmente notado a partir de
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novembro ou dezembro — quando entdo os efeitos do fenbmeno ja estdo
consolidados. Muitos pesquisadores buscam uma previsdo mais precisa que
permita a adocdo de acOes preventivas — 0 que requer, em principio, a
antecipacdo. Desgja-se, em outras palavras, a identificagdo, com a antecedéncia
possivel, da formacdo do fenbmeno, sua propagacdo, areas atingidas e efeitos

associ ados.
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Figura 5 — Anomalias de Temperaturas [°C] na Superficie do Mar configurando o evento
El Nino de 1982/1983 — Médias Mensais de Janeiro/1983 [30]

Os efeitos do Nino (por exemplo, secas e cheias) podem ser identificados
pelo sinal da OLR. Por exemplo, uma das regides onde o sinal do evento El Nifio &
mais evidente € o entorno das Ilhas Galdpagos. A Figura 6 apresenta a série
temporal das OLRs médias diarias na regido, tomada na coordenada (90W, 0S),
mostrando as perturbactes associadas aos Nifios 1982/3, 1986/7, 1991/2, 1997/8).
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Figura 6 - Sinal da OLR [wm'z] na coordenada 90W 0S
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2.4.
A Busca de Relag6es Climatol6gicas

O Sinal da OLR pode ser utilizado para a busca de relacfes ou interconexdes
climatoldgicas. Por exemplo, as médias mensais das OLRs proximas a América do
Sul (ilustradas na Figura 7 para os pontos 90WO0S, 150W0S), durante os anos de
1982/1983. Pode-se apreciar a dindmica do evento El Nifio — que, neste caso,
propaga-se de Oeste a Leste. A Figura 8 ilustra ainda a breve perturbacédo de 1981,
gue atingiu as duas regifes simultaneamente, praticamente sem intervalo de
propagacdo — 0 que permite concluir que cada perturbagdo (associada ou ndo ao El
Nifio) tem seu préprio moto, e ndo parece existir um padréo regular de propagacdo
entre as duas regioes.
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Figura 7 - Pontos de Andlise para a Propagacédo do El Nifio- 1982/1983
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Figura 8 - llustracédo do evento El Nifio 1982/1983 através do sinal da OLR [wm'z].
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2.5.
Conclusodes

Este capitulo apresentou o indice climatoldgico adotado neste trabalho: a
OLR (Outgoing Longwave Radiation) — indicador da cobertura de nuvens,
largamente utilizado para a identificacdo e caracterizagdo dos fendmenos mais
importantes e estudados na moderna climatol ogia.

O préximo passo serd a realizagdo de uma revisdo da literatura,
apresentando os métodos e modelos mais utilizados para a anadlise e previsdo de

sinais climatol 6gicos.
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