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Editorial

A Climatologia também é Fisica

edit:
DL 4S5 = \

For a long time, at an enormous number of stations all over the world, meteorologists have been collecting data concer-
ning temperature, humidity, rainfall, and wind conditions in a systematic fashion that would have delighted Francis Bacon.
But it is a matter of record that this branch of science has not (inductively or in any other way) developed a useful theore-
tical structure as have physics, chemistry, biology, and geology.

Esta frase do ilustre historiador da ciéncia |. Bernard
Cohen (1914-2003) traduz a ideia que lamentavel-
mente teima em persistir na mente de cultos, e me-
nos cultos, de gque a atividade de meteorologistas e
climatologistas se reduz a recolegédo de informagéo
acerca do estado do tempo no Globo terrestre, che-
gando a qualidade dos dados recolhidos a ser posta
em causa sempre que 0s resultados das observa-
cOes revelamn sinais de mudancas sistematicas no
clima imputaveis a atividade humana.

O prémio Nobel da Fisica deste ano, cuja metade
foi atribuida aos climatologistas Syukuro Manabe e
Klaus Hasselmann, para além de reconhecer o tra-
balho cientifico de dois cientistas impares, vem fazer
justica a Climatologia ao reconhecé-la como Fisica
aplicada ao Geofluido, colocandc-a em pé de igual-
dade com outras disciplinas como a Mecanica Quan-
tica ou a Cosmologia.

Gragas ao Professor Jose Pinto Peixoto (1922-1996),
a Facuidade de Ciéncias da Universidade de Lisboa
teve a oportunidade de beneficiar em primeira mao
dos conhecimentos de ponta proporcionados, quer
pelo General Circulation Project do Massachussets
Institute of Technology (MIT, EUA), dirigido pelo profes-
sor Victor P. Starr (1909-1976) e fundador da teoria da
Circulagao Geral da Atmosfera, quer pelo Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) da Universidade de
Princeton (EUA), onde Syukuro Manabe desenvolveu
0s primeiros modelos tridimensionais da circulagao
geral da atmosfera e fez estudos de sensibilidade do
clima aos forgamentos antropogénicos.

As estreitas ligacdes entre o Professor Peixoto e os
investigadores de topo em Dindmica do Clima estéo
bem patentes num livro editado pela Academic Press
em 1983, significativamente intitulado Theory of Cli-
mate. Trata-se da coletanea das atas do simpdsio
comemorativo dos duzentcs anos da Academia das
Ciéncias de Lisboa organizado pelo Professor Peixo-
to, entao presidente da Academia. O simpdsio, que
decorreu ha quatro dezenas de anos, de 12 a 14 de
outubro de 1981, reuniu cientistas eminentes na area
da Climatologia, sendo de sublinhar a presenca de
Joseph Smagorinsky (1924-2005), o primeiro diretor
do GFDL e de Edward Lorenz (1917-2008), um dos

. Bernard Cohen (1985)

fundadores da teoria do caos e investigador no General Cir-
culation Project. Merece ser agui destacada a comunicacao
intitulada Carbon Dioxide and Climatic Change da autoria de
Syukuro Manabe, em que se revelam surpreendentemente
atuais as conclusdes obtidas a partir dos resultados de estu-
dos de sensibilidade CO»-clima efetuados com os modelos
de circulagao geral da atmosfera daquela época:

Some of these COq-induced changes are listed below:

(1) The temperature of the troposphere increases whe-
reas that of the stratosphere decreases.

(2) The annual mean warming of the surface air at high lati-
tudes is two to three times as large as the corresponding
warming at low latitudes.

(3) Over the Artic Ocean and the surrounding regions, the
COq-induced warming has a large seasonal dependence.

It is at a maximum in winter and at a minimum in summer.
The warming has little seasonal dependence at low latitudes.

(4) The global mean rates of both precipitation and evapo-
ration increase.

(5) The coverage and thickness of sea ice in the polar regions
decrease.

(6) The snowmelt season arrives earlier.

(7) The annual mean rate of runoff increases at high latitudes.

(8) During summer, the zonal mean value of soil moisture

in the Northern Hemisphere reduces in two belts of mi-
ddle and high latitude, respectively.

Merece também dar aqui destague ao extenso capitulo de 136
paginas, da autoria de Abraham H. Qort e José P. Peixoto e
intitulado Global Angular Momentum and Energy Balance Re-
quirements from Observations, 0 qual é um verdadeiro texto
de antecipacao ao livro Physics of Climate que os dois colegas
e amigos publicariam nove anos depois.

Para a comunidade cientifica portuguesa, a atribuicac parcial
do prémio Nobel da Fisica a dois climatologistas abre com
chave de ouro 0 ano em gue se comemoram o centenario do
nascimento do Professor Peixoto e os trinta anos da publica-
¢ac de Physics of Climate, editado em 1992 pelo American
Institute of Physics, cujos ensinamentos tém vindo a influenciar
geragdes sucessivas de climatologistas de todo o mundo.

Boas leituras

Carlos DaCamara, editor convidado
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The observations provide the basis for monitoring the climate and are essential to test any theory of climate.
José P. Peixoto and Abraham H. Qort, Physics of Climate (1992)

Introdugao

O clima é definido como um conjunto de grandezas medias
completadas por momentos estatisticos de ordem mais eleva-
da (tais como variancias, covariancias, correlagbes, etc.) que
caracterizam a estrutura e o comportamento, ao longo de um
dado periodo de tempo, do sistema climatico, em particular
dos seus subsistemas atmosfera, hidrosfera, criosfera, litos-
fera e biosfera. Esta definicAo, que consta logo da primeira
péagina do livro Physics of Climate, da autoria de José Pinto
Peixoto e Abraham Qort, publicado em 1992 pelo American
Institute of Physics, implica gue o clima ndo se refere a eventos
meteoroldgicos individuais, mas a uma coletividade de even-
tos que tiveram lugar numa dada regido e num dado perio-
do de tempo. Por isso, o clima ndo se “v&”, mas apenas nos
“apercebemos” dos seus efeitos, os guais se revelam, seja no
tipo de vegetacao natural, seja no edificado rural tradicional,
seja na traga das cidades antigas, seja até nos trajes tipicos
das populagoes.

Em particular, os efeitos do clima traduzem-se nos grandes
padrdes espacio-temporais de atividade exibida pelos fogos
de vegetacao (Andela et al., 2019), os quais resultam do con-
trolo do clima sobre a produtividade da vegetacéo e sobre a
acumulacao de combustivel e respetivo teor de humidade, a
gue se adicionam os efeitos das agbes humanas, responsa-
veis pela maioria das ignicdes nos ecossistemas que ardem,
mas tambeém pela diminuicdo do tamanho dos fogos decor-
rente da fragmentacéo da paisagem e da supresséo das igni-
coes (Bowman et al., 2009).

A caracterizag@o dos diferentes regimes de fogo € feita atraves
de um conjunto de par@metros que descrevem quais o0s fogos
gue ocorrem num dado local e numa dada altura, descrigao
s0 possivel gracas a observacao da Terra por meio de satélites
na medida em que constitui o unico meio de obtencao de in-
formagao sistematica a escala global e por periodos de tempo
suficienterente longos. Para além de fornecer a localizagao
e a data dos focos de calor (hot spots), os satélites permitem
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ainda estimar a poténcia radiativa libertada pelo fogo
(fire radiative power, FRP), a qual € uma medida da
taxa a que se esta a dar a combustao e, assim, quan-
tificar a biomassa consumida (Wooster et al., 2005).

No presente artigo, iremos mostrar, com base em
observacgoes por satélite, que o FRP dos fogos de
vegetacao, seja a escala global, seja para areas ca-
racterizadas por um dado regime de fogo, pode ser
modelada através de um modelo estatistico univer-
sal com 8 parametros. A determinacio destas distri-
buicdes proporciona uma ferramenta muito Util que,
nao sO permite caracterizar 0 comportamento do
fogo numa dada regido e estudar os efeitos nesse
comportamento devidos as alteracOes climaticas e
as modificacbes na paisagem e na ocupagao do ter-
ritorio, como ainda calcular a probabilidade de que
determinados fogos de vegetagéo, em presenga de
determinadas condigbes meteorologicas adversas,
excedam limiares criticos de FRP que impossibilitem
0 seu combate (Pinto et al., 2018).

Fogos ativos observados a partir do Espaco

Os satélites atuais de observacao da superficie da Ter-
ra resultam de uma longa evolugao que recua até 1 de
abril de 1960, quando foi langado o TIROS 1 (Televi-
sion Infrared Observation Satellite), o primeiro satélite
de observacao meteoroldgica, cuja misséo durcu 75
dias dos 90 planeados. Tal como o nome do satélite
indica, sdo especialmente Uteis para a observagéo da
Terra a janela dptica, que abarca as regides do visfvel
(visible, VIS, entre 0,4 um e 0,7 pm) e do infravermelho
proximo (near infrared, NIR, entre 0,7 pm e 1,4 pm) e
a janela do infravermelhc, que compreende as regides
de pequenc comprimento de onda (short-wave infra-
red, SWIR, entre 1,4 ym e 3 ym), do infravermelho




médio (middlie infrared, MIR, entre 3 um e 8 um) e do
infravermelho térmico (thermal infrared, TIR, entre 8 um
e 15 pm). Estas janelas cobrem regides do espetro ele-
tromagnético onde a atmosfera é bastante transparente
(isto &, onde se tem valores elevados de fator de trans-
missao da radiacao) permitindo que a energia refletida
ou emitida pela superficie alcance o sensor (Figura 1).

g

Fator de transmissao, /%

L] 9

comprimento de onda, /pm

Figura 1 - Janelas atmosféricas (adaptado de Atmosfaerisk_spred-
ning.png in wikipedia).

Os fogos de vegetacao tipicamente alcangam tem-
peraturas no intervalo 500 K - 1200 K pelo que,
atendendo a lei dos deslocamentos de Wien, os
picos de radiacao eletromagnética emitida se lo-
calizam no intervalo entre 3 pm e 5 um (MIR); ja as
temperaturas tipicas da superficie do solo séo da
ordem de 300 K, pelo que 0s picos de emissao se
situam em torno de 10 um (TIR). O contraste entre
as assinaturas radiativas registadas nos canais do
MIR e do TIR permite identificar os hot spots que,
depois de analisados no contexto da area circun-
dante, séo identificados como fogos de vegetacao
(Amraoui et al., 2010), podendo ainda estimar-se a
respetiva FRP libertado (Wooster et al., 2003).

O Fire Information for Resource Management
Sytem (FIRMS) da NASA disponibiliza um arquivo
que contem, entre outra informacéo, a localizagao,
a data e a hora, a FRP e a fiabilidade da medicao
dos hot spots detetados pelos radidmetros MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
que se encontram a bordo dos satélites Terra e
Agua. Trata-se de satélites com Orbita quase polar
sincrona solar, tendo-se, no caso do Terra, que a
Orbita atravessa o equador de norte para sul du-
rante a manha e, no caso do Aqua, atravessa o
equador de sul para norte durante a tarde, sendo a
superficie do Globo coberta pelos dois radiometros
a cada um ou dois dias.

O arquivo do FIRMS disponibiliza informagao até
ao presente desde novembro de 2000 para o Terra
e de julno de 2002 para o Agua, permitindo ca-
racterizar os grandes padrbes espacio-temporais
dos fogos de vegetacao (Figura 2), os quais sao
determinados pelo tipo de ecossistema, pelas con-
digbes meteoroldgicas (temperatura, humidade do
ar, velocidade do vento, precipitacao, etc.), pela
variabilidade interanual do clima (secas, El Nifio/
La Nifa, etc.) e pelas atividades humanas ligadas
a praticas agricolas e cinegéticas (Dwyer et al.,
2000; Le Page et al., 2008).

Figura 2 - Fogos ativos (pontos laranja) identificados pelos radiémetros MO-
DIS a bordo dos satélites Terra e Aqua durante o periodo de 30 dias, de 14
de janeiro a 12 de fevereiro de 2022 (fonte: https://firms.modaps.eosdis.
nasa.gov/active_fire/).

Modelos estatisticos de FRP

A informacdo de base é constituida por 85 412 052 va-
lcres de FRP associados a todos os hot spots (identifica-
dos como fogos de vegetacao ativos) registados no arquivo
FIRMS durante o periodo de 19 anos, entre 2002-07-04 e
2002-07-03, sendo a data de inicio aquela a partir da qual
se passa a dispor de observaces provenientes dos dois
radiometros MODIS a bordo dos satélites Terra e Agua.
Dado o enorme volume de dados, reduziu-se a dimensao
da amostra fazendo uma escolha aleatéria de 1 milhao de
valores de FRP. Através da técnica gréfica do papel de pro-
babilidade, procurou-se identificar uma distribuicao estatis-
fica gue se ajustasse a amostra, tendo-se verificado que
o logaritmo da FRP (logioFRP) segue aproximadamente
uma log-normal (Figura 3, painel esquerdo). No entanto, os
valores mais extremos da amostra (superiores ao percentil
85 e inferiores ao percentil 5) afastam-se da log-normal, re-
sultado concordante com estudos anteriores que mostram
que, para os fogos ativos na regiao do Mediterréneo, os
valores diarios da duracéo e da energia radiativa libertada,
detetados em intervalos de 15 minutos a partir de um saté-
lite geostacionario, apresentam distribuicdes cujas caudas
supericres se podem modelar através de distribuicdes de
Paretc generalizadas (DaCamara et al., 2014; Pinto et al.,
2018). Tendo em conta os resultados anteriores, ajustou-se
a amostra de loggFRP, uma distribuicdo cujo corpo cen-
tral € uma log-normal truncada e cujas caudas séo Pareto
generalizadas. Trata-se de uma distribuicdo que é caracte-
rizada por 8 par&dmetros, respetivamente os dois valores de
transicao do corpo central da distribuicao para as caudas
superior e inferior, os dois pardmetros de localizagao e de
escala da log-normal truncada (corpo central) e os dois pa-
res de parametros de forma e de escala das Pareto genera-
lizadas (caudas superior e inferior).

Conforme se pode observar na Figura 3, a qualidade do
ajuste obtido é muito elevada, uma vez que a fungio de dis-
tribui¢do de probabilidade acumulada do modelo ajustado
praticamente coincide com a funcéo de distribuicac de pro-
babilidade empirica obtida diretamente a partir da amostra
(painel central) e a funcdo densidade de probabilidade se-
gue muito de perto o histograma da amostra (painel direito).
Uma vez que o comportamento dos fogos de vegetacao
varia de regido para regiao do Globo consoante as caracte-
risticas regionais do clima, o tipo de paisagem e a atividade
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Figura 3 - Distribuicao a escala global dos valores de log,,FRP de uma amos-
tra constituida por 1 milhdo de fogos atives. Painel esquerdo: grafico em
papel de probabilidade; painel central: funcdo de distribuicao de probabili-
dade acumulada do modelo ajustado (curva preta a grosso) e funcao de pro-
babilidade acumulada empirica obtida a partir da amostra (curva vermelha
a fino); painel direito: funcao densidade de probabilidade do modelo ajus-
tado (curva preta a grosso) e histograma da amostra (barras a vermelho). As
duas linhas verticais a tracejado nos painéis central e direito delimitam o
corpo central da distribui¢ao.

humana, sera de esperar que essas variagoes se reflitam
nos modelos estatisticos de log,,FRP para as vérias regi-
0es. Num estudo recente (Pereira et al., 2022), baseado
numa analise de 15 anos de fogos ativos detetados pelo sen-
sor MODIS, identificam-se trés macrorregimes de fogo que
séo interpretados de acordo com o tipo de clima (classificagéo
de Koppen) e com os padrdes ecoldgicos criados pelas intera-
¢Oes continuadas entre ecossistemas e humanos (antromas).
Os trés macrorregimes (cada um subdividido num regime pro-
totipico e num regime de transi¢do) sao os seguintes (Figura 4):
0 macrorregime dos fogos selvagens (wild), ou incéndios, que
ocorre predominantemente nas zonas florestadas e de estepe
dos climas frios e também nas zonas de vegetacdo arida e
de pastagens dos climas desérticos, caracteriza-se pelo ca-
rater esporadico do fogo e pela curta duracéio da sua época
de ocorréncia; 0 macrorregime dos fogos domados (tamed),
que predomina nas pastagens e éreas agricolas de climas tro-
picais, caracteriza-se pela muito elevada incidéncia de fogo
durante a época seca; finalmente, o macrorregime dos fogos
domesticados (domesticated), que ocorre tipicamente em
areas agricolas e nas aldeias dos climas humidos, temperado
quente e tropical, caracteriza-se pela baixa incidéncia de fogo.

Macroregime

=~ L.
selvagem (wild)

domagic'{tamed)

domesticado (dmﬂuﬁmmd]“ :

Figura 4 - Distribuicdo global dos macrorregimes de fogo: selvagem (a viole-
ta), domado (a laranja) e domesticado (a verde). Para cada um dos regimes,
as cores escura e clara identificam as subdivisdes em regime prototipico e
regime de transicdo. O mapa foi elaborado com base na informacio prove-
niente de Pereira et al. (2022).

A informacdo de base constituida por 19 anos de fogos ati-
vos provenientes do arquivo FIRMS foi entdo estratificada de
acordo com os trés macrorregimes, ficando as classes cons-
tituidas por 67 324 278 fogos domados, 9 768 127 fogos do-
mesticados e 8 319 647 fogos selvagens que representam,
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respetivamente, 79 %, 11 % e 10 % do total de fogos
ativos. Para cada um dos trés macrorregimes, repetiu-
se 0 procedimento atras descrito para o total de fogos
ativos, tendo-se obtido os modelos representados na
Figura 4, cuja qualidade elevada do ajuste se traduz
pela concordancia entre as fungbes de distribuicéo
de probabilidade acumulada dos modelos ajustados
e as respetivas fun¢des empiricas obtidas a partir dos
dados (painel esquerdo). De notar, também na Figura
4, o deslocamento para a direita das fungdes de distri-
buigdo de probabilidade acumulada (painel esquerdo)
e das respetivas fungdes densidade de probabilidade
(painel direito) quando se vai do macrorregime dos
fogos domesticados para o dos domados e para o
dos selvagens, o que indica uma propenséo cada vez
maior para terem lugar eventos extremos com grande
poténcia radiativa libertada, propensao essa associa-
da a uma cada vez menor intervengao humana tradu-
zida numa menor fragmentagéo da paisagem e numa
menor supressao das ignigdes.

w—saivagem
===domesticada

| R T Y R [ e et i
loa,,FR

Figura 5 - Distribuicdo a escala global dos valores de ]oglOFRP
para amostras constituidas por 1 milhdo de fogos ativos para os
macrorregimes de fogos selvagens, domados e domesticados.
Painel central: funcdes distribuicao de probabilidade acumulada
dos modelos ajustados (curva coloridas a grosso) e correspon-
dentes funcées de probabilidade acumulada empirica obtidas a
partir da amostra (curvas brancas a fino); painel direito: funcdes
densidade de probabilidade do modelo ajustado.

Os modelos estatisticos de FRP, do tipo dos apresen-
tados neste estudo, constituem uma ferramenta muito
util na medida em que permitem condensar a informa-
¢&o relativa a um dado regime de fogo, ecossisterna ou
dominio de interesse num numero relativamente baixo
de parametros, facilitando as comparacées, quer en-
tre regides, quer entre diferentes periodos temporais,
seja para o tempo presente ou para cendrios do clima
futuro. De referir, ainda, que estes modelos permitem
calibrar indices meteoroldgicos de perigo de incéndio,
com base nos quais se elaboram cartas com classes
de perigo meteoroldgico que dao suporte operacional
aos decisores no &mbito da prevencdo e combate aos
fogos rurais e florestais (DaCamara et al., 2018).

Consideracées finais

A distribuicéo global dos tipos de clima e os gran-
des padrbes climaticos de variabilidade espéacio-
temporal, como o El Nifio - Oscilagdo Austral (El
Nifo — Southern Oscillation, ENSO) e a Oscilagéo
do Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation: NAO)
s&o o resultado de uma complexidade de processos




que, em ultima andlise, sdo regulados pelos grandes
principios da fisica da conservagcdo da massa, da
agua, do momento angular e da energia e traduzem
a resposta do sistema climatico com vista a alcan-
car o equilibrio termohidrodinamico que garanta a
continuidade do seu funcionamentc em harmonia
com os forgamentos radiativos a que se encontra
sujeito. A monitorizagdo permanente desses pro-
cessos &, pois, essencial para que se possa alcan-
car um conhecimento profundo da sua natureza e
formular modelos fisico-matematicos que permitam
replicar o clima observado de uma forma cada vez
mais realista e, para diferentes cenarios da ativida-
de humana, simular as evolugdes expectaveis, de
uma forma cada vez mais confiavel, tendo em es-
pecial atengdo o impacto que as mudangas antro-
pogénicas do clima possam vir a ter no aumento de
ocorréncia de episodios extremos em determinadas
regides. Mencione-se, apenas a titulo de exemplo,
0s verdes excecionalmente quentes de 2003 e de
2010 que foram afetados por mega-ondas de ca-
lor que bateram recordes de 500 anos em metade
do continente europeu (Barriopedro et al., 2010), o
agravamento no século XXl da intensidade e exten-
sao das secas na Peninsula Ibérica (Liberato et al.,
2021) e a seca de 2021 no Brasil, a mais severa dos
Uitimos 20 anos, desde que se dispde de registos
por satélite, tendo as descargas do rio Parana, res-
ponsavel por dois guintos da producéao de energia
hidroelétrica, caido para os niveis mais baixos dos
ultimos 91 anos (Getirana et al., 2021).

No &mbito da monitorizagdc do clima, a identifica-
¢ao e caracterizacao dos grandes regimes de fogo
e dos fatores que condicionam a variabilidade espa-
cio-temporal da atividade do fogo sao especialmen-
te importantes, nao so porque os fogos resultam da
interagdo complexa de fatores meteoroldgicos, pai-
sagisticos e humanos, mas também porque cons-
tituem uma fonte de gases com efeito de estufa.
Mencione-se, novamente a titulo de exemplo, o es-
tudo para a bacia mediterranica relativo ao aumento
de probabilidade de grandes incéndios induzidos
pelas condigbes térmicas (Ruffault et al., 2020), o
estudo da influéncia dos tipos de tempo (weather
types) no regime de fogos em Portugal (DaCamara
e Trigo, 2018), os estudos sobre a severidade da es-
tacao de fogos na Amazonia (Libonati et al., 2021) e
sobre as caracteristicas dos fogos no Cerrado (Sifva
et al.,2021) e, finalmente, os estudos sobre a gravi-
dade sem precedentes dos incéndios ocorridos em
2020 no Pantanal (Libonati et al., 2020; 2022).

A observagao de fogos ativos a partir do espago
assume, portanto, um papel fundamental, deven-
do mencionar-se, para aléem do arquivo FIRMS da
NASA utilizado neste estudo, o arquive de Poténcia
Radiativa de Fogo (Climate Data Record of Fire Ra-
diative Power) da LSA SAF (Satellite Application Fa-
cility on Land Surface Analysis) da EUMETSAT (Trigo
et al., 2011) que contém observagbes efetuadas a

cada 15 minutos pelos satélites geostacionarios MSG (Me-
teosat Second Generation), cobrindo para o periodo 2004-
2015 um disco centrado no ponto (0°N, 0°E) que abarca
todo o continente africano, a Europa mediterranica e o bor-
do leste da América do Sul.

Conforme sublinhado por Peixoto e Qort em Physics of Cli-
mate, a climatologia tem uma base observacional, pelc que
o seu desenvolvimento depende crucialmente da qualidade
das medicdes e dos sistemas de observagao. Os progres-
sos na monitorizagéo dos fogos ativos a partir do espaco,
gragas a um numero crescente de satélites portadores de
instrumentos com resolugdes espaciais, temporais e espe-
trais cada vez mais finas, irdo proporcionar um entendimen-
to cada vez mais profundo das interagdes complexas entre
clima, vegetagao e humanos e, assim, contribuir para um
aperfeicoamento dos modelos do clima os quais, por sua
vez, contribuirdo para que tenhamos uma melhor compre-
enséo dos processos geradores do clima — ou, como acres-
centaria o Professor José Pinto Peixoto (1922-1996) que
admirava a visao franciscana da ciéncia, para que melhor
apreciemos a obra da Criagao.
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Satellite-based observations have transformed our perspective of the earth’s climate, leading us to regard it both as an integra-

ted global system and as a three-dimensional entity.

José P, Peixoto and Abraham H. Oort, Physics of Climate (1992)

1. Introducéao

O conceito de Clima sofreu uma profunda evolugZo desde o
inicio do século XX, quando se tinha por base as estatisticas
dos elementos climaticos observados (temperatura e humi-
dade do ar, precipitagdo, diregéo e forca do vento, pressao
a superficie, radiagao solar direta e difusa, entre outros pa-
rametros), calculadas para periodos de trinta anos (as de-
nominadas ncrmais climatoldgicas). Durante muitc tempo,
a Climatologia teve um carater eminentemente descritivo,
centrando-se na identificagcdc e caracterizagao de regides
mais ou menos homogéneas em termos de condicoes me-
teorologicas, gue seriam definidas com base na variabilidade
sazonal media de variaveis como a temperatura e a precipi-
tacdo. Deste tipo de abordagem, surgiram as classificactes
climaticas classicas, das quais a de Képpen-Geiger € ainda
hoje largamente utilizada (e.g., Beck et al., 2018). A partir de
meados do século XX, a atmosfera e posteriormente todo o
planeta Terra comecgaram a ser encarados como um sistema
complexo, que pode ser estudado e compreendido com re-
curso as leis da Fisica. Esta estratégia foi fundamental para o
desenvolvimento da Meteorologia, dando origem a previsao
numerica do tempo, e da Ciéncia Climatica, com a mode-
lagdo do clima. O Prof. Pinto Peixoto colaborou e privou de
perto com cientistas de topo nestas areas (sendo certamente
injustos nas omissoes, podemos referir Victor Starr, Edward
Lorenz, Barry Saltzmann, Syukuro Manabe), pioneiros no
estudo da circulagéo geral da atmosfera e da dinamica do
clima. O seu livro Physics of Climate de 1992 foi um marco
nesta area, conjugando teoria e observagdes ao servigo de
uma compreensao profunda do sistema climatico.

Hoje, a Ciéncia Climatica ndo & apenas descritiva, mas os
dados observacionais continuam a ser a sua espinha dorsal.
A observacdo da Terra a partir de instrumentos a bordo de
satélites veio proporcionar uma quantidade e variedade de
dados sem precedentes, complementando as observacdes
ditas convencionais, mas acima de tude permitindo observar
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indiscriminadamente tanto zonas densamente povoadas
como areas remotas ou inacessiveis. A cobertura espa-
cial e a frequéncia temporal das observacdes a partir do
Espaco permitem 0 acompanhamento em tempo quase
real de uma enorme variedade de fendmenos meteoro-
légicos, oceanicos ou ambientais (e.g., Trigo et al., 2011;
Bauer et al., 2015). Por outro lado, os dados reunidos por
varios satélites operados nas ultimas quatro décadas,
combinados com cbservagdes de missdes atuais ou em
preparacao, fornecem informagdes fundamentais sobre
o estado do sistema climético e a sua evolugéo, como
& reconhecido no Ultimo relatdrio do Painel Intergover-
namental sobre Alteractes Climaticas (Infergovernmental
Panel on Climate Change, IPCC) (2021): desde a exten-
sdo0 das calotes polares, a monitorizacao do nivel médio
do mar e do estado da vegetagdo, ou ao mapeamento
do ozono, s&o inumeras as variaveis atualmente estima-
das a partir de observagdes de satélite, que contribuem
decisivamente para o acompanhamento e compreensao
do sistema climatico.

Neste artigo, propomo-nos revisitar o balango radiativo
da Terra medido a partir do Espago: a determinagéo de
desvios ao equilibrio radiativo do planeta é uma questao
fundamental da Ciéncia Climatica de dificil afericdo e,
também por isso, continuamente objete de estudo ao
longo das dltimas décadas. Sendo uma questao funda-
mental, foi também abordada pelo Prof. Pinto Peixoto
em varias das suas publicagdes (e.g., O Sistema Cli-
maético e as Bases Fisicas do Clima de 1982). O livro
Physics of Climate (Peixoto e Oort, 1992) dedica um
capitulo ao Balango Radiativo, no qual sdo discutidas
as caracteristicas da radiacéo solar e terrestre e respe-
tivas interagdes com os constituintes da atmosfera, nu-
vens e superficie do globo. Nesse mesmo capitulo, séo
apresentadas as primeiras estimativas globais da radia-




¢ao absorvida e emitida pelo sistema Globo-Atmosfera
obtidas a partir de observagdes de satélite. Os mesmos
célculos séo aqui revistos, a luz de cbservacges de sa-
télite mais recentes.

2. O Balanco Radiativo do Planeta
2.1 Radiagao absorvida, radiagdo emitida

A radiagao solar é a fonte primaria de energia dos pro-
cessos bio-geofisicos que ocorrem no sistema climéatico.
De toda a radiacao solar que atinge o topo da atmosfera,
parte & retrodifundida e/ou reflectida pelos constituintes
atmosféricos, nuvens e superficie para o espago (num
total de quase 30 %), sendo a restante absorvida pelo
sistema Globo-Atmosfera. Numa situacao de equilibrio
radiativo global, em que ¢ sistema climatico se mantives-
se num estado estacionario, a quantidade de radiagéo
emitida pelo sistema Terra para o espaco deveria igua-
lar a quantidade de radiagao solar absorvida, ou seja,
o balango radiativo no topo da atmosfera seria nulo, i.e.
teriamos Aner 14 = 0, em gue:

FBner a= (1 - o7a) Rsw 74 - A 74 (1)

onde o representa o albedo giobal do sistema Terra,
i.e., a razao entre a quantidade de radiacdo solar in-
cidente no topo da atmosfera, Rsy 74, © a refletida, e
onde Ry 74 denota a quantidade de radiagao emitida
pelo sistema Globo-Atmosfera. O equilibrio radiativo &
quebrado (i.e., Ryer 74 # 0) locaimente e, como deta-
lhadamente comentado no capitulo 6 do livro Physics
of Climate de Peixoto e Oort (1992), as distribuicbes
espacial etemporal de Ryer 74 880 0s principais fatores
gue induzem as circulagdes atmosférica e oceanica.
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Figura 1 - Curvas da irradiancia normalizada emitida por um corpo
negro a 5778 K (laranja) e a 255 K (azul), correspondendo, respetiva-
mente, & temperatura aproximada da superficie do Sol e a temperatu-
ra radiativa efetiva do sistema Terra. As linhas horizontais indicam a
gama de comprimentos de onda dos trés canais do instrumento CE-
RES: CERES_TOT, sensivel a radiacdo no dominio do visivel e infraver-
melho (entre 0,3 um e 200 ym); CERES_SW, sensivel a radiacéo de cur-
toc.d.o(entre 0,3 ym e 5 ym); e CERES_Window, sensivel a radiacao na
“janela atmosférica” do infravermelho térmico (entre 8 ym e 12 ym).
O potencial da utilizacao de satélites para medir
as componentes do balanco radiativo do sistema
Globo-Atmosfera, i.e., os termos da equagao (1),
foi reconhecido desde muito cedo. A este respeito,
convem lembrar que a quantidade de radiagéo so-
lar (Rsw_7a) € a quantidade de radiagdo emitida pelo
sistema Globo-Atmosfera (Riw 74,) tém caracteris-
ticas distintas e, portanto, a estimativa do balanco

radiativo implica a observagédo do fluxo radiativo em

zonas diferentes do espectro eletromagnético. O espectro
de emissao solar segue, de um modo geral, o de um corpo
negro a 5778 K, sensivelmente a temperatura da superficie
do Scl, com um pico de emissao na gama da radiacao visi-
vel, ou seja, para comprimentos de onda (c.d.o.) entre 0,3
um e 0,6 um. Por outro lado, podemos definir a temperatura
radiativa efetiva do sistema Globo-Atmosfera, T 74, como a
de um corpo negro que emita a radiagao Riw 74, em (1), i.e.,
tal que, de acordo com a lei de Stefan-Boltzmann, se tenha
Ry ma = 6T 2% (onde ¢ & a constante de Stefan-Boltzmann).
Se considerarmos que o sistema Globo-Atmosfera se encon-
tra préximo do equilibrio radiativo, i.e., que de facto Ryer 74=0,
entao sabendo qgue o = 0,29 e que Ry 1a = 340 W/m2 (cor-
respondente a um quarto do valor da constante solar no topo
da atmosfera), faciimente concluimos que T 74 = 255 K. Com
efeito, o sistema Globo-Atmosfera segue o comportamento
de um corpo negro a pouco mais de 265 K, com emissao
significativa no infravermelho € maximos para c.d.o. entre
10 pum e 12 pm. A Fig. 1 mostra os espectros de emissao
(valores normalizados), de acordo com a funcao de Planck,
para corpos negros a 5778 K e 255 K, respetivamente, i.e.,
apresenta espectros préoximos dos da radiagdo solar inci-
dente e da radiacéo terrestre emitida, no topo da atmosfera.

2.2 O Balanco radiativo medido por satélites de Obser-
vagao da Terra

No final da década de 1970, o instrumento ERB (Earth Radiation
Budget) foi enviado para uma orbita helio-sincrona, a bordo do
satélite Nimbus-7. Tratou-se do primeiro instrumento concebi-
do para medir as componentes da equagao (1), nomeadamente
airradiancia solar no topo da atmaosfera (Rsy, 74), a quantidade
de radiacao solar refletida (o . Rsw 74) € a radiacdo de c.d.o.
longo emitida pelo sistema Globo-Atmosfera (permitindo esti-
mar Ry 7). Seguiu-se o senser ERBE (Earth Radiation Budget
Experiment) que, cerca de 9 anos depois, garantiu a continui-
dade destas primeiras observagdes por mais de uma década
(Barkstrom et al., 1989). Os campos de radiagado solar absorvi-
da, do albedo do sistema Globo-Atmaosfera e da radiagao emi-
tida que séo apresentados e discutidos no capitulo 6 de Peixo-
to e Qort (1992) sao baseados nestas primeiras observacoes
(ERB e ERBE), tratadas por Campbell e Vonder Haar (1980).
O instrumento CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy
System) tem operado, nas Ultimas décadas, a bordo de varios
satélites de orbita polar helio-sincrona (e.g., Terra, Aqua) que
cruzam o equador em torno das 10:30 e 1:30 (am € pm) lo-
cais. O CERES fornece observagdes nas bandas do espectro
eletromagnético representadas na Fig. 1: o canal identificado
como CERES_SW é obviamente utilizado para determinar a
radiacao solar refletida, que é observada no topo da atmos-
fera, enquanto a diferenca entre as observacoes nas bandas
CERES_TOT e CERES_SW permite calcular a radiagao emiti-
da pelo sistema Globo-Atmosfera, na gama do infravermelho.
A funcao de resposta de cada canal do CERES ndo € uni-
forme ao longo da respetiva banda, sendo necessarias corre-
¢oes para que se obtenham observagoes de banda larga “nao
fitradas” e, portanto, correspondentes de facto a R,y 74 0U a
o7a - Rsw 7a (Loeb et al., 2001). A banda CERES_Window, que
abrange o pico de emissao terrestre, fornece informacéo adicio-
nal para, entre outros, se obter estimativas étimas de Ry 74,



Em comparagdo com o0s seus antecesscres ERB e ERBE, as
observagdes do CERES apresentam melhorias significativas
guer em termos de precis&o, quer em termos de resolugao es-
pacial, mas n4o s30 apenas esses 0s aspetos que contribuiram
para aperfeicoar as estimativas dos fluxos radiativos no topo da
atmosfera. A frequéncia das observacoes de instrumentos em
satélites de drbita polar pode ser muito limitativa para variaveis
gue apresentem flutuacdes diurnas consideraveis, como € o
caso das componentes do balango radiativo. A combinagao de
observacdes CERES a partir dos satélites Terra e Aqua (em 2 Or-
bitas heliossincronas, com tempos de passagem local distintos),
com observagtes de satélites geostacionarios, que proporcio-
nam sobretudo radiancias em canais de banda estreita, mas com
frequéncias temporais sub-horarias, permitem aumentar signifi-
cativamente a confianga nas estimativas das componentes do
balange radiativo, (Loeb et al., 2018). AFig. 2 mostra 0s campos
medios sazonais (dezembro a fevereiro e junho a agosto, respe-
tivamente) e anuais do balango radiative no topo da atmaosfera
(Rner 74), estimados a partir de dados CERES_EBAF_
Edition4.1 (CERES Energy Balanced and Filled) disponi-
bilizados pela NASA', para o periodo entre 2005 e 2015°.

A caracteristica mais marcante dos campos da Fig.2 € o
contraste latitudinal, com perdas radiativas (Rper 74 <0)
nas regides polares e ganhos (Ryer 7a >0) nas latitudes
baixas. A sazonalidade & acentuada, com maximos de
Rner 74 Nas regides subtropicais do hemisfério de veréo
e minimos durante o inverno polar. Por outro lado, apesar
de a distribuicio da radiagao solar que chega ao topo da

(a) Balango Radiative Dez-Jan-Fev

Finalmente, a Fig. 3d apresenta o perfil meridional do
balanco Ryer 740 © gradiente meridional, resultante do
excedente de energia nas latitudes baixas em contrapo-
sicao com o défice nas altas, induz o transporte de ener-
gia para os polos sendo, por isso, a grande forga motriz
da circulaggo geral da atmosfera. Conforme descrito e
amplamente discutido em Peixoto e Oort (1992), a célu-
la de Hadley transporta energia, sob a forma de energia
patencial, para as latitudes médias, onde, por sua vez,
as perturbagdes transientes se encarregam de transpor-
tar energia para os polos. Ainda segundo Peixoto e Oort
(1992), o trangporte de energia para as latitudes eleva-
das realizado pelas circulagdes atmosférica e oceénica
& determinado pelo balanco radiativo zonal, Rygr 7al¢)
(onde ¢ representa a latitude e r o raio médio da Terra):

Q$) = [2_, Ruera (@) 2m77 cos(¢) ' @)

atmosfera ser puramente zonal, © mesmo nac acontece
com Ryer 74, como se pode ver na Fig. 2. Os desvios

B0°E  90°E 120°E 1S0°E 180°

devem-se a flutuacdes na absorcao da radiacéo solar e

também da radiacdo emitida ao longe de cada banda la-
titudinal. As primeiras s&o devidas a alteragdes no albedo
do planeta (o), Mmais elevado na presenca de nuvens ou
onde a superficie esta coberta de neve ou gelo, enquan-
to as flutuagdes na temperatura radiativa efetiva deter-
minam as segundas: havera maximos locais de 7 74 em
regides quentes e simultaneamente secas, uma vez que
tanto o vapor de agua como as nuvens sao eficazes em
absorver a radiagao emitida pela superficie e, portanto,
em diminuir a temperatura radiativa do planeta; por sua
vez, em regides muito frias (e.g., polos), ou com grande @™
nebulosidade (e.g. nas zonas de convergéncia dos ven- &%

180" IS0°W 120°W 90°W €0°W 30°W [ BO°E  90°E 120°E 150°E 180°

(c) Balango Radiativo - Média Anual

tos alisios) teremos minimos locais de 7 x (oude Ry ). ™

A Fig. 3 mostra perfis meridionais das varias componen-
tes do balango de energia no topo da atmosfera: a radia-
cao solar absorvida pelo sistema Globo-Atmosfera (Fig.

Wm=7}

3b) segue inexoravelmente o perfil da radiagao solar dis-
ponivel (Rsw 14), embora seja penalizada na regiao equa-
torial devido a um pico local do albedo (Fig. 3a) causado

por uma maior cobertura de nuvens; as latitudes altas,
no inverno, sdo duplamente penalizadas por valores bai-
x0s de Rgy 74 @ albedos muito elevados associados &
presenga de neve e gelo na superficie (Fig. 3a e 3b); a
variagao meridional de Ry 1a € modulada nos tropicos
pela nebulosidade, com minimos na estacdo humida

180° 150°W 120°W 90°W 60°W 30'W - 30°E  E0°E  90°E  120°E 1S0°E  180°

Figura 2 - Balanco radiativo médio no topo da atmosfera, Ry 14 (Wm?2), es-
timado para os meses de (a) dezembro a fevereiro; (b) junho a agosto; e (c)
janeiro a dezembro, obtidos a partir de dados CERES_EBAF, Edigdo 4.1 (Doi:
10.5067/TERRA-AQUA/CERES/EBAF-TOA_L3B004.1), cobrindo o periodo entre
2005 e 2015.

(Fig. 3c); nas latitudes medias e altas, a perda radiativa € maicr
no hemisfério de Veréo, sendo, portante, determinante a tempe-
ratura da superficie e da troposfera para elevar o valor de T 74.
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Queremos sublinhar aqui, por um lado, a relevancia
do balanco radiativo para o transporte de energia no
sistema climatico e, por outro, a sua elevada sensi-
bilidade a incertezas nas componentes. Mais ainda,
guando estimado ao nivel global, i.e., guando inte-
grado sobre toda a superficie do globo e para perio-
dos de tempo relativamente longos, © balanco global
de energia é responsavel pelo carater estacionario do
sistema climatico. A tabela 1 mostra estimativas glo-
bais dos componentes do balango radiativo, basea-
das nos dados CERES, para o periodo 2005 — 2015,
e 0s célculos apresentados por Peixoto e Oort (1992)
baseados em observacdes ERB e ERBE, obtidas nas
décadas de 1970 e 1980. Notando gue o valor anual
de Ryer 14 € inferior a 0,3 % dos termos da diferenga
entre (1 - oa).Asw 7 € Riw 74, @ semelhanga entre as
estimativas do balanco de energia no topo da atmos-
fera, feitas a distancia de mais de 30 anos, é notavel.
Claro que existem diferencas significativas nos valo-
res de cada componente, bem como entre os balan-
Gos obtidos para o periodo de verao e inverno boreal.
No entanto, ac comparar os valores obtidos com da-
dos CERES com os de Peixoto e Oort (1992), ha que
ter em conta a evolugdc da qualidade das observa-
¢coes CERES versus as dos seus antecessores ERB
e ERBE, as diferencas no periodo de observacao e a
persisténcia de incertezas nas estimativas aqui apre-
sentadas (que estimamos ser da ordem de 0,1 Wm™).

a)a b} (1-a) Rsw.7a  €) Riw.7a d) Ruer. ra

Anual
DJF
JA

80°N 4

Latitude
2

80°S - 1 1

00 04 0.8 20 120 220 320 150 200 250 »]:50 —Iﬁﬂ 5‘0 1%0
8] W m?) (W m?] (W m'?]

Figura 3 - Perfis meridionais (a) do albedo do sistema Globo-At-
mosfera, (b) da radiacdo solar absorvida e (c) da radiacao emitida
pelo sistema Globo-Atmosfera, e (d) do balanco radiativo no topo
da atmosfera. A linha preta representa médias anuais, enquanto
as linhas a azul e vermelho correspondem a médias para dezem-
bro-janeiro-fevereiro e junho-julho-agosto, respetivamente, para
o periodo entre 2005 e 2015. Os perfis foram estimados a partir
de dados CERES_EBAF, Edicao 4.1 (Doi: 10.5067/TERRA-AQUA/CE-
RES/EBAF-TOA_L3B004.1).

Tabela 1 - Estimativas globais dos componentes do balango radia-
tivo no topo da atmosfera apresentados em Peixoto e Oort (1992),
baseadas em observacoes ERB e ERBE, e calculadas a partir de
dados CERES (2005-2015) para todo o ano e para os meses de de-
zembro a fevereiro (DJF) e junho a agosto (JJA), respetivamente,
Todos os valores (exceto o albedo) sdo em W m2,

Peixoto @ Oort (1992) CERES_EBAF (Ed. 4.1)
Arual  DUF JIA Anual DJF A
Raciagdo Solar fsy i 345 354 335 340,0 3502 3304
Albedo: ar, 0307 0317 0301 0,291 0300 0285
Rad. Solar Absoradar (1 - aera) Raw 239 242 234 2410 2452 2633
Radiacao Emitida: Ry 238 236 242 2402 2374 2439
Balango Radiativo: Auer 408 +B,7 75 +08 +7.8 7.5

3. O desequilibrio radiativo do Planeta e as Alteragtes Climaticas

A emissdo de gases com efeito estufa para a atmosfe-
ra durante o periodo pos-revolugao industrial veio quebrar
0 delicado equilfbrio entre radiacédo solar absorvida e emi-
tida, estando na base das alteragbes climaticas de origem
antropogénica (IPCC, 2021). Como resultado do desequili-
brio energético global (~0,8 W m™ de acordo com a Tabe-
la 1), o sistema Globo-Atmosfera continuara a armazenar
energia até que um novo equilibrio radiativo seja atingido.
Recentemente, von Schuckmann et al. (2020) estimaram
que, durante a Ultima década, os oceanos tém armaze-
nado 90 % deste excesso de energia, as superficies con-
tinentais tém retido cerca de 5 %, 0 degelo das grandes
massas de neve e gelo consumiu cerca de 3 % e 0s res-
tantes 2 % contribuiram para ¢ aguecimento da atmosfera.

A relevancia do calculo e da moniterizagao do balango radia-
tivo para auscultar o clima & evidente. Apesar da dificulda-
de inerente, resultante da amplificagao das incertezas numa
pequena diferenga entre dois grandes numeros, sabemos
que o sistema climatico se encontra em desequilibrio ener-
gético e também que esse desequilibrio esta a aumentar.
A Fig. 4 (de Loeb et al., 2021) mostra séries temporais de
duas estimativas independentes do desequilibrio energético
do Planeta: uma baseada em estimativas de Rz 74 com
0s mesmos dados CERES ja referidos neste trabalho; ou-
tra obtida a partir inventarios das variagdes de energia ar-
mazenada nas varias componentes do sistema climatico
(oceancs, criosfera, zonas terrestres e atmosfera, conforme
referidas no paragrafo anterior), baseadas em extensas ba-
ses observacionais in sifu. Para uma explicagao mais por-
menorizada sobre os dados, a metodologia e os resultados,
remete-se o leitor para Loeb et al., (2021). Desse estudo,
salienta-se aqui () a impressionante concordancia de resulta-
dos obtidos de formas totalmente independentes; (i) a per-
sisténcia do aumento do desequilibrio energético do sistema
climatico, sendc que a linha de tendéncia dos dados CERES
sugere que os valores médios de Rysr 74 de (0,42 + 0,48)
W m~ em 2005 aumentam para 1,12 + 0,48 W m~2 em 2019.

2

-1 4 L

—=— Net TOA Radiation (CERES)
—— Planetary Heat Uptake (In Situ)

Heat Uptake, Ry /(W m™?)

Net TOA Radiation or Planetary

-2 i T ' T T ¥ T T ¥ T T
2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

Figura 4 - Estimativas de médias moéveis de R, ,, (médias moveis de 12
meses, calculadas de 6 em 6) baseadas nos dados CERES_EBAF, Edicio 4.1
(linha vermelha, a cheio) e do armazenamento de energia no sistema clima-
tico estimado a partir de diversas observacées in situ (linha azul, a cheio);
as linhas a tracejado representam as respetivas tendéncias lineares, Fonte:
Loeb et al. (2021).
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O desequilibrio energético do sistema climatico levanta
problemas guando se pretende manter a defini¢ao tradi-
cional do clima, baseada em estatisticas dos elementos
climaticos ao longo de um intervalo de tempo da ordem
de 30 anos. Com efeito, a auséncia de estacionariedade
das séries temporais de elementos climaticos dificulta se-
riamente a definigdo da janela temporal onde se efetuam
os calculos, devendo a janela ser suficientemente longa
para garantir a estabilidade das estatisticas e suficiente-
mente curta para que se possam caracterizar as varia-
coes dessas estatisticas devidas ao forgamento radiativo
do sistema climatico.

Esta dificuldade pode, no entanto, ser mitigada definindo
o clima como um ensemble (Leith, 1978). Nesta acecéo,
inspirada na nogéo introduzida por Josiah Willard Gibbs
em Mecanica Estatistica, o ensemble é constituido por um
conjunto infinito de réplicas conceptuais da Terra, todas
sujeitas & mesma evolugdo lenta do forgamento radiati-
vo, € com o estado do tempo evoluindo em cada uma,
independentemente das restantes. A distribuigao dos es-
tados do tempo no ensemble sera tal que a distribuicao
de probabilidade ndo ¢ afetada pelas flutuagdes rapidas
de cada membro, mas sofre variagbes lentas devido a
alteracdes no forgamento externo (como, por exemplo,
as associadas a pequenas flutuagbes na radiag@o solar
anual disponivel no tope da atmosfera ou ao aumento
antropogénico de concentragao de dioxido de carbono
na atmosfera ou ainda as mudancas profundas do cober-
to vegetal associadas ao avango de terrenos agricolas e
urbanos). Nesta conformidade, o clima pode ser defini-
do “num dado instante” através de estatisticas efetuadas
sobre o ensemble nesse instante. Vale a pena notar que,
caso os ensembles sejam estacionarios (0 que pressupde
o sistema climatico em equilibrio energético), esta nogao
generalizada de clima se reduz a definigdo tradicional:
neste caso vale a hipdtese ergodica, o que significa que
a média temporal ao longo de um dado membro do en-
semble & igual a media no ensemble.

Se bem que atrativa do ponto de vista concetual, a de-
finicdo de clima como ensemble tem, no entanto, o in-
conveniente de nao ser utilizavel com base em series de
observacdes efetuadas no sistema climatico, as quais
obviamente s6 permitem conhecer um tnico membro da
infinidade de membros do ensemble, circunstancia que
s6 n&o é limitativa no caso de validade da hipdtese ergo-
dica. No entanto, os modelos computacionais do clima,
cada vez mais sofisticados e proporcionando simulacoes
cada vez mais realistas, permitem operacionalizar a de-
finicho de clima como ensemble, abrindo novas perspe-
tivas para uma compreensdo mais profunda da natureza
do sistema climatico.

4. Consideracdes finais

A quantificagéo do balango energético do sistema Globo-
Atmaosfera é fundamental em Ciéncia Climatica, sendo o
seu acompanhamento um indicador crucial de alteragoes
climaticas a nivel global. Cedo se percebeu o potencial
de observactes de satélite para medir os fluxos radia-
tivos no topo da atmosfera: como se mostrou, essa foi
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mesmo uma das primeiras aplicagbes de dados
de satélite em clima. As grandes agéncias espa-
ciais estdo cientes desse facto: a NASA, depois
da experiéncia pioneira com os instrumentos ERB
e ERBE, tem vindo a apostar na continuidade
do CERES em multiplas plataformas; na Europa,
a EUMETSAT?2 tem vindo a operar o instrumen-
to GERB (Geostationary Earth Radiation Budget)
com observacdes em bandas semelhantes as
representadas na Fig.1 como CERES_SW e CE-
RES TOT, a partir da série de satélites geosta-
cionarios Meteosat Second Generation (MSG),
fornecendo observacdes de alta frequéncia, mas
limitadas ao disco do MSG (centrado no ponto de
0° de latitude e 0° de longitude e estendendo-se,
para norte e para sul, até cerca de 70° de latitude
e, para oeste e para leste, até 70° de longitude);
também na Europa, a ESA* aprovou o desenvol-
vimento da missao FORUM (Far-infrared Qutgoing
Radiation Understanding and Monitoring), com
langamento previsto para 2026 e que aposta em
observacgdes detalhadas do espectro de emissao
terrestre, com muito mais informagédo do gue a
obtida com canais de banda larga como o CERES
(Palchetti et al., 2020). A caracterizagao dos flu-
xos de radiagéo emitida e absorvida pelo plane-
ta serd certamente um tema sempre presente na
Observagéo da Terra.
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Resumo

A qualidade dos sistemas de previsao meteorolégica melho-
rou acentuadamente nas Ultimas décadas, alargando a utili-
dade das previsdes a areas muitas vezes insuspeitas, como
& o caso dos sistemas de navegacao espacial. A previsao da
circulagao atmosférica global permite determinar com melhor
precisdo as coordenadas das estacdes de recepcio e das
Orbitas dos satélites, ou de sondas interplanetarias. De facto,
a precisao da geodesia espacial tambéem progrediu muito nas
Ultimas décadas, tornando as previsdes do momento angu-
lar da atmosfera Uteis para reduzir 0 erro nas previsdes dos
pardmetros de orientagéo da Terra. Neste artigo analisamos
com mais detalhe o efeito das variagoes do momento angular
da atmosfera na velocidade de rotagéo da Terra ou, equiva-
lentemente, nas variagdes da duracéo do dia.

O momento angular da atmosfera e a duragao do dia

O momento angular de um sistema é uma grandeza tridimen-
sional, que se conserva gquando o momento resultante das
forcas externas aplicadas ao sistema é nulo. Descontando
pequenos efeitos do atrito das marés, que reduzem ¢ mo-
mento angular de rotagéo da Terra e aumentam o momento
angular orbital da Lua (Morrison e Stephenson, 2001), o0 mo-
mento angular do Sistema Terra, incluindo a atmosfera, oce-
anos, criosfera, camadas sdlidas (manto e crosta) e o nicleo,
deve permanecer constante ao longo do tempo. Assim, gual-
quer alteragcdo de momento angular de uma componente do
Sistema Terra deve ser compensada por uma variagao de
sinal contréario nas outras componentes do Sistema (Peixoto
e Oort, 1992).

As variagdes do momento angular da atmosfera sdo mais
facilmente descritas utilizando um referencial que rode solida-
riamente com o globo e com um eixo alinhado com o eixo de
rotagédo. Considerando o referencial representado na Figura
1, 0o momento angular, L ,de uma dada componente do Sis-
tema Terra & dado por

Pty J p(EE) 7 % [@ X 7 + 3G D] dV,
V
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Figura 1 - Sistema de coordenadas geocéntricas fixo ao globo ter-
restre.

onde V & volume ocupado pela componente, p
& a massa volimica na posi¢ao 7 e no instante t;
o vector & € a velocidade angular de rotagao da
Terra em relacdo a um referencial inercial, e ¢ &
a velocidade relativa ac referencial que roda so-
lidariamente com a Terra. Na realidade, a rota-
cao de um referencial fixo ao globo terrestre néao
e uniforme, sofrendo pequenas variagdes como
veremos. No entanto, para a derivagdo das ex-
pressdes para o célculo do momento angular das
componentes do Sistema Terra, podemos assu-
mir que o referencial roda com velocidade angu-
lar uniforme, &@,em torno do eixo z:@= wé,.

Variagbes das projecgdes do momento angular
no plano equatorial, i.e., variagdes das compo-




nentes L, e L, estdo associadas com pequenas
variagtes da orientac&do do eixo de rotagao, ou,
dito de outra forma, da posicéo dos polos. As va-
riacdes da componente axial, L, estdo associa-
das com variagdes da intensidade da velocidade
angular, @, de rotacdo da Terra.

A componente axial do momento angular da at-
mosfera é dada por

LAt = f p(7,t) [wr? cos?(¢) + u(#, t) rcos p] dV,
v

onde u representa a componente Oeste-Este da ve-
locidade do vento. Assim, o momento angular axial
da atmosfera é composto por dois termos: um cons-
tante, L, dado pela integracao do primeiro termo
entre paréntesis rectos na equacéo acima, e que re-
presenta a rotagao da atmosfera solidaria com a do
globo; e um segundo termo, L,, devido ao movimen-
to relativo da atmosfera em relagéo ao globo.

Apesar de o momento angular relativo da atmosfe-
ra, L,, corresponder apenas a cerca de 1 % do mo-
mento angular total (Peixofo e Oort, 1992), as suas
flutuagdes explicam grande parte das variagbes da
velocidade de rotacao da Terra ou, equivalentemen-
te, das variacfes da duragao do dia, em intervalos de
tempo inferiores a dezena de anos. A Figura 2 mostra
as variacGes da duracao do dia (length of day, Lop,
na lingua Inglesa) e do momento angular relativo da
atmosfera, L,, no periodo de 2006 a 2020. A variagao
sazonal do Lop € explicada quase completamente
pela variagao sazonal do momento angular da at-
mosfera (Schindelegger et al., 2013), com uma varia-
céo de = 0,8 x 107 s entre Janeiro e Julho (Peixoto e
Oort, 1992). Na Figura, também se observam flutua-
¢bes da duracao do dia (Lop) na ordem de 0,1 x 1073
s, coerentes com variagdes de [, e que ocorrem em
intervalos de alguns dias a varias dezenas de dias.
VariagGes que ocorrem em intervalos de varios anos
podem ser explicadas pela ocorréncia de eventos de
El Nino. Embora nao sejam mostrados directamente
na Figura 2, os valores maximos das medias de In-
verno de ALgp e de AL, observaram-se no Inverno
de 2015/2016, guando ocorreu ¢ evento de El Nifio
mais intenso dos ultimos 20 anos.

AL,/ (107 s)
AL/(10 kg m® s™)

.25 L L s L L s L
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

ano

Figura 2 - Séries temporais das varia¢des da componente axial do
momento angular relativo, AL, , da atmosfera e da duracao do
dia AL,,. A cada série foi subtraida a respectiva média no periodo
de 2000 a 2020. Os dados foram obtidos a partir do website do
Servico Internacional de Sistemas de Referéncia e Rotac¢do da Ter-
ra (International Earth Rotation and Reference Systems Service,
IERS) (https://www.iers.org).

Implicagdes para a geodesia espacial e a monitoriza-
c¢do do Sistema Climatico

Uma variagdo de 0,1 x10° s na duragéo do dia produz uma
diferenga de varios centimetros entre a posi¢ao real e a posi-
gdo esperada de um ponto na superficie de uma Terra com
rotagao uniforme. As variagbes da velocidade de rotacdo
também modificam a forga centrifuga, que é responsavel por
a forma da Terra ndo ser perfeitamente esférica. Assim, a su-
perficie da Terra sofre deslocamentos verticais de cerca de
10 mm a 20 mm ao longo de um ano. Os deslocamentos
horizontais s&o inferiores 2 7 mm a 8 mm. Os dispositivos
GPS incorporados em carros e telefones celulares tém uma
preciséo de varios metros e, portanto, n2o seréo sensiveis a
essas variagdes. No entanto, essas variagdes sao importan-
tes para os receptores geodésicos de GPS, instalados em
pilares estaveis e que possuem precisdo da ordem do mm.
Além do GPS, existem outras constelagées de satélites que
fornecem a geolocalizagdo, como os sistemas GLONASS,
operado pela Russia, Galileo (Europa) e Beidou (China), refe-
ridos, conjuntamente, como Sistemas Globais de Navegacao
por Satélite (GNSS). A inter-operabilidade destes sistemas
requer um Sistema de Referéncia comum (International Ter-
restrial Reference Frame, ITRF) definido com grande precisao
(Malys et al., 2021).

A relagao entre a geodesia € a meteorologia e clima vai muito
além das perturbagdes nos parametros orbitais da Terra. Por
exemplo, para determinar se o nivel do mar esta a subir um
a dois milimetros por ano ou se a costa esta a descer, ha es-
tagdes GNSS permanentes instaladas perto de marégrafos.
As estactes GNSS permanentes, instaladas ao longo das
costas da Gronelandia e da Antarctida, podem fornecer mais
informagdes sobre o clima. O derretimento do gelo, asso-
ciado a variabilidade climatica e/ou a mudancas climaticas,
diminui a pressaoc sobre a superficie terrestre subjacente, que
se eleva varios milimetros por anc. Essa elevagao é obser-
vada pelo GNSS e fornece estimativas das quantidades de
gelo derretido em cada ano. Um outro exemplo é a utilizagao
dos dados da missao GRACE (https://www.gfz-potsdam.de/
en/grace/) cujo principal objectivo € medir 0 campo gravitico
terrestre com alta preciséo e observar a sua variabilidade. A
determinacgac precisa das orbitas dos satélites permite utilizar
essas observacdes para estimar a humidade do solo (hitps://
nasagrace.unl.edu/). Os dados de GNSS sao também utiliza-
dos, em modo operacional, para determinar o estado inicial
dos modelos de previsao meteorclégicas (Bauer et al., 2014).

Estas utilizacoes dos dados de GNSS e de observagdes de
satélite requerem correcgdes dos efeitos da atmosfera nas
variagbes da velocidade de rotagao da Terra. Devido a im-
portancia dessas correcgbes para estas e outras aplicagdes
geodésicas, o Servigo Internacional de Rotagéo da Terra (In-
ternational Earth Rotation Service (IERS), https://www.iers.
org) fornece séries didrias quer da orientacéo do eixo de ro-
tagao quer das variagdes na duracdo do dia. O calculo das
correcgdes para véarios propdsitos operacionais, incluindo o
controlo de sondas espaciais, orientacdo de instrumentos as-
trondmicos ou a geolocalizagao, requer a utiizagao de previ-
sbes dos pardmetros de orientacao da Terra (Dilf et al., 2019;
Kalarus et al., 2010).  Os erros das previsdes da velocidade
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angular da Terra sdo reduzidos consideravelmente, se for tido
em conta o momento angular da atimosfera previsto por mo-
delos de circulagao global, tal como é feito operacionalmente
no Centro de Previsao do IERS (Dick e Richter, 2009; Dobslaw
e Dilf, 2018).

Notas finais

A conservagao do momento angular de um sistema isclado
& uma lei basica da Fisica. Por isso, em termos tedricos, nao
€ surpresa alguma que variagbes do momento angular da
atmosfera impliqguem variagGes da velocidade de rotacéo do
globo terrestre. O que podera ser menos esperado € a impor-
tancia dessas variagdes em aplicagdes tecnoldgicas como o
GNSS. De facto, as previsbes meteoroldgicas sao indispen-
saveis a operacao e gestao deste e outros sectores basea-
dos em tecnologia de ponta, como a produgao de energia e
o funcionamento de redes eléctricas, ou a aviagdo. O valor
e aplicagéo das previsdes metecroldgicas crescera a medida
que a qualidade das previsoes e a capacidade de as utilizar
forem aumentando.

As previsbes meteorclogicas sdo um problema fisico, ma-
tematico e computacional complexo, cuja melhoria podera
beneficiar muito com a atraccao de estudantes e graduados
com boa formacao em fisica fundamental. A Fisica do Clima
desempenha um papel central na compreensao e modelacdo
das alteractes climaticas. A este respeito, & importante referir
um artigo publicado na revista Nature (Schiermeier, 2015), que
chama a atenco para a necessidade de atrair fisicos talento-
sos para as Ciéncias do Clima. No entanto, as Licenciaturas e
Mestrados em Fisica nao parecem contribuir para essa atrac-
tividade. De facto, se consultarmos os plancs curriculares dos
cursos de Fisica, a nivel internacional, veremos gue a grande
maioria nao contempla a Fisica do Clima. Portugal ndo & ex-
cepgao, e a formagao introdutéria a Fisica do Clima néo faz
parte dos planos curriculares das Licenciaturas e Mestrados
em Fisica. Os alunos com interesse em estudar Meteorologia,
Qceanografia e Fisica do Clima podem escolher as Licencia-
turas em Meteorologia, Oceanografia e Geofisica, leccionadas
na Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa e no De-
partamento de Fisica da Universidade de Aveiro.
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Preambulo

O Prof. José Pinto Peixoto (JPP) desempenhou um papel central no desenvolvimento de uma teoria mais completa do ciclo
hidrologico, contribuindo entre muitos outros aspetos, para sistematizar as equagdes que caracterizam o ramo aéreo e a sua
ligagao intima com o ramo terrestre, bem como os varios modos de transporte atmosférico. Para se perceber a singuilaridade
da sua contribuigdo para a climatologia, em geral, e para o ciclo hidroldgico, em particular, néo basta evocar os vastissimos co-
nhecimentos de matematica, termodindmica, radiacéo ou fisica estatistica que possuia e que sabia transmitir de forma téo clara
aos mihares de estudantes que, como evu, tiveram a possibilidade de o ter como mestre. Como acontece com outros cientistas
ade renome, estou convencido que a enorme valia das suas contribuictes cientificas, sintetizadas nessa obra maior que é o fivro
Physics of Climate de 1992 resulfou também de vérias condicionantes externas que contribuiram de forma decisiva para que JPP
alcangasse, com todo o mérito, uma posicéo cimeira no pancrama cientffico intermacional, A primeira condicionante central & re-
lativa ao acesso a dados e aos meios computacionais necessarios para os tratar. De facto, muitos dos dados meteorologicos em
alfitude, mas também refativos aos oceanos e as zonas polares, cruciais para um melhor entendimento das vérias componentes
do sistema climatico, s6 passaram a ser recolhidos de forma sistematica apds a segunda guerra mundial. Por outro lado, as duas
Instituicdes norte-americanas onde JPP trabalhou de forma continuada entre finais dos anos 1950 e os anos 1970 (MIT e GFDL
na Universidacie de Princeton), foram pioneiras no uso de supercomputadores para tratamento dessas grandes quantidades de
dados meteorologicos e ocednicos entdo adquiridos e para desenvolver os primeiros modelos climaticos. Este preambulo pre-
tende sublinhar que, num certo sentido, o Prof. José Pinto Peixoto era a pessoa com o intelecto e a preparagdo cientifica certa,
que foi trabalhar na altura certa para as instituicées certas dos EUA. De facto, é aproximadamente a meio da década de 1950
que JPP ruma para os EUA com o objetivo de obter o seu Doutoramento na prestigiada universidade MIT, passando a colaborar,
no inicio da década seguinte e de forma muito ativa, no grupo coordenado pelo Prof. Victor Starr que integrava, ou viria a integrar;
outros academicos proeminentes (e.g. E. Lorentz, B. Saltzman, A. Oort, J.J Smagorinsy, S. Manabe). Todos eles viriam a ter um
papel central, particularmente nas décadas de 1960, 1970 e 1980 na caracterizacdo das observagles, sistematizacédo analftica e
modelagdo numeérica do sistema climatico. Este facto ficou bem patente com a recente atribuicao a Syokuro Manabe de parte do
Prémio Nobel da Fisica de 2021, pelos trabalhos pioneiros de modelacao climatica realizados no GFDL nos anos 1960 e 1970.

1) Ramo aéreo do ciclo hidrologico classico

O sistema climatico do planeta Terra é bastante com-
plexo, mas no essencial a sua dindmica resulta da ra-
diagao solar diferencial que se observa entre as diferen-
tes latitudes. A zona equatorial aguece mais, logo ha
valores muito malis elevados de evaporagéo de agua
nessas latitudes e a atmosfera é consideravelmente
mais humida (Figura 1). As leis da termodinamica di-
tam gue parte dessa energia interna e dessa humidade
sejam transportados para latitudes mais frias e secas.
Esse transporte é realizado por meio das grandes cé-
lulas que caracterizam a circulag&o geral da atmosfera,
fortes correntes oceénicas e de sistemas transientes
como 0s ciclones tropicais [1]. Sabemos que a atmos-
fera contém apenas uma peguena fragéo da agua to-
tal existente no sistema climatico terrestre. O vapor de
agua representa apenas cerca de 0,25 % da massa to-

tal da atmosfera, mas a sua importancia na regulacéo do clima
global e dos padrdes climaticos & inegavel. Por via do transporte
de humidade, essa pequena fragao desempenha um papel fun-
damental na ligagao dos principais reservatorios de 4gua (oce-
anos, lagos, rios, solos e gelo marinho), conjuntamente com os
processos de precipitagao e de evapotranspiracao [2]. Pode-
mos afirmar gue o ciclo hidrologico pode ser resumido como
sendo a ocorréncia de evaporagao de agua da superficie em
determinados locais e a precipitagéo noutros, em estreito equi-
librio com o transporte de agua (nas fases liquida e de vapor)
efetuado pelas componentes atmosférica, ocednica e hidrold-
gica. Nas regides oceanicas, a taxa de evaporagio geralmente
excede a taxa de precipitagéo, e 0s oceanos representam, por-
tanto, uma fonte liquida de humidade que é ent&o transportado
pela atmosfera para os continentes [1]. A maior parte da agua
gue evapora dos oceanos (90 %) precipita novamente nos oce-
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anos, pelo que apenas 10 % acaba por cair sobre os continentes.
Neste contexto, as grandes massas de terra continentais atuam
como sumidouros liquidos de humidade atmosférica, pois nes-
sas regides a precipitacdo excede a evapotranspiragao. Por outro
lado, da precipitagéo total sobre os continentes, aproximadamen-
te dois tercos sao reciclados sobre os proprios continentes (ou
seja, voltam a evaporar), e apenas um tergo desagua diretamente
nos oceanos [3].

A quantidade de vapor de agua (v.d.a) que existe numa coluna
de atmosfera, de seccio unitaria e que se estende da superficie
até ao topo da atmosfera, onde a pressédo é nula, & denominada
agua precipitavel W, a gqual se exprime pela relagao:

W@ é0= [ qdp ()

onde g representa a humidade especffica a um determinado ni-
vel, g a aceleragdo da gravidade. De facto, a agua precipitavel
corresponde & agua liquida que se obteria caso todo o v.d.a. na
coluna vertical condensasse (expressa em mm ou kg/m?). A in-
tegragéo na vertical do transporte horizontal de v.d.a. representa
o vetor fluxo de v.d.a @, ou escoamento aéreo, que € calculado
tendo em conta a humidade especifica g e o vetor velocidade
horizontal Yem cada nivel considerado:

C,0) = - )" aVdp 2

Partindo das equacdes diferenciais relativas a continuidade, ao
balanco de v.d.a. e ao balango da 4gua liquida, integrando na
vertical para toda a coluna de atmosfera obtemos a equagao de
balanco da substancia &gua. Se considerarmos medias para pe-
riodos de tempo relativamente longos temos:

W -
= div(Q)=E - P &)

onde P representa a quantidade de dgua precipitada denomina-
da precipitacdo e E a quantidade de agua evaporada por trans-
piracao & superficie denominada evapotranspiragao a superficie
e () o operador média temporal. Esta equagao mostra gue o
excesso de evaporagao relativamente a precipitagdo na superficie
da terra tem de ser compensado essencialmente pela variagéo
temporal de contevido de v.d.a na atmosfera (dw/dt) e pelo fluxo
(de ou para fora da coluna) de v.d.a, dada pelo termo div (6).

Os estudos iniciais por Starr e Peixoto (1958) [4] demonstraram
que, desde gue o fluxo de vapor de agua 6 possa ser medido
com suficiente precisdo, a equagio (3) podia ser utiizada para
avaliar a mudanga conjunta dos valores de armazenamento de
agua superficial e subsuperficial, grandezas particularmente dificeis
de medir de forma direta & época dos estudos. Apds esses estu-
dos pioneiros, Vérios autores prosseguiram com o objetivo de esti-
mar o valor de 5 usando conjuntos de novas observagdes dispo-
niveis, como os obtidos de radiossondas [5] ou por satélites [6]. Na
verdade, a partir dos anos 1980 as observagdes por satélite, com
cobertura praticamente global e resolugao temporal e espacial fina,
tendem a revelar-se como método alternativo para a estimativa do
escoamento aereo 6 . E de salientar que para médias temporais
relativamente longas (por exemplo 30 anos), a variagao temporal
de v.d.a na atmosfera (8w/d1) & praticamente nula, o que significa
que a divergéncia do campo integrado verticalmente do transporte
horizontal da humidade & igual a £ - P, ou seja div (@) = £~ P
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A Figura 1 mostra 0 campo vetorial do fluxo horizontal
integrado verticalmente de vapor de agua -Q ({também
denominado IVT — Integrated Water Vapor Transport)
para os meses de inverno (painel superior) e de veréo
(painel inferior) do hemisfério norte. A escala de cores
representa os valores do campo da divergéncia de flu-
xo horizontal para as mesmas estagdes. De uma forma
simplificada, as zonas identificadas a vermelho cor-
respondem as grandes fontes de humidade do nosso
planeta, isto €, aguelas onde a evaporacao (E) supera
de forma substancial a precipitacéo (P). Estas zonas de
fonte de humidade sdo frequentemente identificadas
em estudos com métodos lagrangeanos de forma a es-
tabelecer a relagdo entre a origem da agua (normalmen-
te ocednica) que acaba por precipitar em determinadas
zonas continentais, como se pode ver na Figura 2. Na-
turalmente que por contraste as zonas assinaladas a
azul correspondem as zonas sumidouro de humidade,
isto &, aquela onde a precipitagdo supera a evaporagao.

1980-2000 vertically integrated moisture flux {vector, kg/m/s}

A

e ] I
900  -700 500 -300 -100 w0 300 500 700 900

Figura 1 - Campo vetorial do fluxo horizontal de agua integrado
verticalmente (IVT, de simbolo de unidade kg m™ s™) para os me-
ses de inverno (painel de cima) e de verdo (painel de baixo entre
1980 e 2000. Pode-se também observar representado a cores, o
campo da divergéncia de fluxo horizontal (mm/ano) para os mes-
mos meses. (Fonte: Gimeno at al., 2012 [2]).

2) Ramo aéreo do ciclo hidrolégico com modelos
lagrangeanos

O formalismo das equagbes 1 a 3 corresponde a uma
perspetiva euleriana da quantificagéo da ligagéo entre
o ramo aéreo e o ramo terrestre do ciclo hidrologico.
Nas Ultimas décadas tém sido desenvolvidos modelos
com formalismo lagrangeano, que fornecem informa-
cdo complementar do ciclo hidrologico (uma sintese
de todos 0os modelos pode ser encontrada em [7]. A
utilizago de modelos numéricos lagrangeanos, Como
o FLEXPART, permite estudar a evolug&o no tempo e
no espaco, de grandes quantidades de particulas de ar
representadas nos modelos, por mihdes de parcelas
elementares da atmosfera. Esta andlise pode ser guan-
tificada & medida que estas “particulas” se deslocam ao
longo da sua trajetoria, em fungéo dos ventos conheci-
dos em cada ponto e instante. Este tipo de abordagem
também nos permite caracterizar com precisao a evo-
lugao das massas de ar (por exemplo, a sua humidade




especifica ou temperatura) que chegam a um determi-
nado local. Ao conhecer a humidade especifica (g) em
cada passo temporal de uma determinada trajetéria, é
possivel identificar as particulas que perdem humida-
de através da precipitagao (p) ou ganham através da
evaporacgao (e) local. O registo da evaporacéo menos a
precipitacao (e - p) fornece informagao sobre as regides
de fonte de humidade (quando a evaporacéo excede a
precipitacao) e as correspondentes zonas de sumidou-
ros de humidade (quando a precipitacéo excede a eva-
poracéo). Nestas condigdes, a equagdo diferencial de
balanco para uma particula de massa (m) que sofre ao
longo da sua trajetéria uma alteragdo de humidade es-
pecifica, num intervalo de tempo elemental é dada por:
dg

(e—p)=m— @
As perdas ou ganhos de humidade especffica (e - p) de
todas as particulas de uma coluna de atmosfera com
area (A) representam o balango de agua na superficie
(E - P), onde E e P sao as taxas de evaporacéo e de
Precipitacao por unidade de area:;

K
E—p afe=iP) ®)
A
e cuja media temporal para periodos longos é dada pela
mesma expressao ( E — P ) utlizada no método euleriano
(equacdo 2) e onde K é o nimero total de particulas na
coluna da atmosfera.

Estas metodologias baseadas em modelos lagrangeanos
tem sido amplamente utiizadas ao longo da Gltima déca-
da para a detecéo e caracterizacdo das fontes de humi-
dade, tanto para estudos regionais (e.g.) Peninsula Ibérica
[8] como para estudos de caracter global [2]. Os leitores
interessados podem encontrar nos artigos de reviséo [2]
e [7] muitos detalhes sobre a incerteza e significado desta
abordagem lagrangeana, bem como a comparagdo com
outros métodos de estimativa de transporte de humidade.
As oito principais areas de fonte de humidade oceénicas
identificadas objetivamente podem ser observadas na Fi-
gura 2, estando identificadas com diferentes cores para se
diferenciar melhor o impacto associado a cada uma de-
las nas zonas continentais adjacentes identificadas com
as mesmas cores, durante a estacao do inverno (painel
superior) e de verao (painel inferior) do hemisfério norte.
Seis destas regides de fonte de humidade foram definicdas
considerando o limiar de 750 milimetros por ano do fluxo
anual de humidade verticalmente integrado (ver as gran-
des regides oceanicas a vermelho na Figura 1). Ja as duas
regides fonte relativas ao Mar Mediterraneo (MED) e o Mar
Vermelho (REDS) foram definidas tendo em conta apenas
os limites fisicos de cada regido.

Podemos afirmar gue o impacto das principais fontes
oceanicas de humidade n&o se encontra distribuido uni-
formemente entre elas, sendo algumas fontes ocefnicas
responsaveis por bastante mais precipitacdo continental
do que outras. Por exemplo, a regiao fonte do Atlantico
Norte (NATL) fornece humidade durante todo o ano a
grande parte da zona leste da América do Norte e da re-

gido Amazdnica (no inverno) Mas esta fonte de humidade € igual-
mente fundamental para a Europa ocidental e ihas Britanicas. De
facto, a auséncia de grandes montanhas na costa atlantica da Eu-
ropa Qcidental permite que a humidade seja transportada (princi-
pamente em niveis baixos) até ao interior da Eurasia, e também a
partir da regido fonte do Mediterraneo (MED) durante o inverno. A
humidade do Pacifico Norte (NPAC) apresenta uma contribuicao
sazonal para a costa osste da América do Norte. Relativamente as
fontes do Pacifico Sul (SPAC) contribuem maioritariamente para o
transporte de humidade sobre a costa oeste da América do Sul.
No entanto, a sua area de influncia é limitada, devido a presenca
dos Andes que correm paralelamente a costa oeste da América do
Sul impedindo a humidade do Oceano Pacifico de penetrar muito
para o interior do continente Sul americano [1].

Schematic representation of moisture source and
continental receptor region

Figura 2 - Representacao esquematica da fonte de humidade e das corres-
pondentes regides continentais recetoras para o periodo 1980-2000 DJF
(painel superior) e JJA (painel inferior). As fontes de humidade (indicadas
no painel superior) sdo as seguintes: NPAC, Pacifico Norte; SPAC, Pacifico
Sul; NATL, Atlantico Norte; SATL, Atlantico Sul; MEXCAR, México Caribe;
MED, Mar Mediterraneo; REDS, Mar Vermelho; ARAB, Mar Ardbico; ZAN, Cor-
rente de Zanzibar; AGU, Corrente das Agulhas; IND, Oceano indico; CORAIS,
Mar de Coral. (Fonte: Gimeno at al., 2012 [2]).

3) Rios atmosféricos

Até ha relativamente pouco tempo néo se sabia que este trans-
porte de humidade, mencionado nas secgbes anteriores, se faz,
em grande medida, por meio de padres de circulagao atmos-
férica muito especificos denominados Rios Atmosféricos [9], os
quais assumem uma relevancia dantes desconhecida para o
ramo aéreo do ciclo hidroldgico [7]. Estas estruturas encontram-
se diariamente na atmosfera sobre 0s oceancs e consistem em
longas e estreitas faixas de elevada concentragdo de vapor de
agua nas camadas mais baixas da atmnosfera. Em média, sao
responsaveis por cerca de 90 % do transporte de vapor de agua
das regides subtropicais para as latitudes médias apesar de ge-
ralmente ocuparem apenas cerca de 10 % do globo [10]. Embora
pouco profundos (relevantes apenas nos primeiros 1 km a 4 km
da atmosfera) e relativamente estreitos (entre 300 km e 500 km),
estendem-se por mihares de quilémetros (> 2000 km) como se
pode observar na Figura 3. Um rio atmosférico de forte intensida-
de pode transportar uma quantidade de vapor de agua superior
ao fluxo médio de agua do rio Amazonas.

Os Rios Atmosfericos estio normalmente associados a depres-
sOes extratropicais [11] e, como tal, tém uma orientagio predo-
minante oeste-este no hemisfério Norte. Quando chegam a ter-
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onde é possivel observar diversos rios atmosféricos incluindo no Pacifico
Norte (costa oeste dos estados unidos) e uma configuracao mais fraca no
Atldntico norte, Créditos: NASA Worldview

ra, estas bandas carregadas de humidade sdo frequentemente
forcadas a subir, provocando forte condensacao e favorecendo
a ocorréncia de forte precipitacdo, nomeadamente sobre Por-
tugal [9]. Existern dois mecanismos principais de ascensao de
massas de ar na atmosfera: quando deparam com sistemas
orogréficos (cadeias montanhosas, principal mecanismo na
costa Leste do Pacffico e algumas regides da Europa) ou quan-
do estdo associados a movimentos verticais em depressoes
extra-tropicais, como é frequente ocorrer em Portugal.

Os Rios Atmosféricos sdo responsaveis nao so por uma fragao
significativa da precipitagdo gue ocorre nas costas continentais
ocidentais, mas particularmente pela maioria dos fendmenos
hidroldgicos extremas, como por exemplo cheias e deslizamen-
tos de terra [9] e [12].

Um exemplo de um intenso rio atmosférico com fortes impac-
tos, ocorreu na semana de 20-28 de Dezembro de 1909. Este
evento hidro-geomorfoldgico provocou o maior nimero de
eventos de inundagbes e de deslizamentos de terras ocorridos
em Portugal desde 1865 [12], incluindo as maiores inundagoes
nos Ultimos 200 anos na foz do rio Douro e na cidade do Porto
(Figura 4).

Figura 4 - Postal referente 4 cheia no Rio Douro (zona da Ribeira) no dia 23
de Dezembro de 1909

Este evento registou também uma precipitagao excecional na
cidade da Guarda a 22 de Dezembro de 1909 e condigbes
meteoroldgicas pouco usuais caracterizadas pela presenca de
uma depresséo extratropical bastante profunda (966 hPa) locali-
zada a noroeste da Peninsula lbérica associada a sistema frontal
estacionario que produziu precipitacdes intensas na regiao Cen-
tro e Norte de Portugal e de Espanha (Figura 5, painel superior).
A andlise dos campos do vento e da humidade especifica a 900
hPa (Figura 5, painel inferior) permitem inferir a disponibilidade de
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humidade na regido do Atlantico que pode ser advetada
pelos ventos até Portugal Continental. E possivel ver no
painel inferior da Figura 5 a faixa estreita e prolongada
de humidade (caracteristico de todos os Rios Atmosfe-
ricos) a ser advetada de latitudes subtropicais, com ori-
gem préxima da regido das Caraibas. Esta faixa estreita
apresenta um nlcleo intenso com valores de humidade
especifica acima de 9 g/kg, sobre o Oceano Atlantico,
sendo transportada para Portugal, por um jato de baixo
nivel com a diregdo de sudoeste, e com velocidades do
vento claramente acima dos 25 m/s, ou seja 90 km/h
(valores tipicos associados a um Rio Atmosterico). As-
sim, & possivel afirmar que este evento extremo esteve
associado a presenca de um Rio Atmosférico, que atra-
vessou toda a bacia do Atlantico Norte e provocou um
evento extremo de precipitagao.

22/12/1808 OUTC

0w BwW
db'-? 221121809 OUTC

40"y o W

Figura 5 - A pressao ao nivel médio do mar (hPa) e a precipitagao
(mm) sado apresentados no painel superior, enquanto a dire¢ao e
intensidade do vento (m/s) e a humidade especifica (g, g/kg) aos
900 hPa sao apresentados no painel inferior. Os mapas corres-
pondem as 00UTC do dia 22 Dezembro 1909 utilizando os dados
de reanalise do século XX (20CR). Adaptado de Pereira et al. [12].

4) Notas finais

Neste trabalho, damos a conhecer uma visao integrada
do ramo aéreo do ciclo hidrolégico, primeiro através de
uma perspetiva classica euleriana onde o formalismo das
equacdes 1 a 3, que JPP ajudou a desenvolver, permite
analisar o campo vetorial do fluxo horizontal de vapor de
agua integrado verticalmente. Nas ultimas décadas, em
virtude do acesso a bases de dados com maior definicéo
espacial bem como aos enormes avangos No Proces-
samento, tém sido desenvolvidos modelos com forma-
lismo lagrangeano mais exigentes computacionalmente,
que fornecem informagao complementar. Em particular,
a utiizagéo de modelos numéricos lagrangeanos, como




o FLEXPART, permite caracterizar com preciséo a evo-
lugao das massas de ar, através de milhdes de parcelas
elementares da atmosfera, fornecendo assim informa-
Gao sobre as regides fonte de humidade, e as corres-
pondentes zonas de sumidouros de humidade, onde a
precipitagéo excede a evaporacao.

Neste contexto, o papel a desempenhar pelos Rios At-
mosféricos & mais estrutural do que foi inicialmente consi-
derado, uma vez que apesar de ocuparem apenas 10 %
do globo, séo responsaveis por cerca de 90 % do trans-
porte de vapor de agua das regides subtropicais para as
latitudes médias. Devide a gigantesca quantidade de va-
por de agua que transportam, os Rios Atmosféricos sdo
responsaveis Nao so por uma fragao significativa da pre-
cipitagdc que ocorre nas costas continentais ocidentais,
mas particularmente pela maioria dos fenémenos hidrold-
gicos extremos, como por exemplo cheias e deslizamen-
tos de terra. Em contrapartida, a ndo ccorréncia de Rios
Atmosféricos durante um periodo de tempo prolongado
pode levar a falta de precipitagdo em regides continen-
tais, podendo esta traduzir-se em periodos prolongados
de seca. Dada a importancia dos Rios Atmosféricos no
contexto do ciclo hidrologico, o nimero de publicactes
dedicadas as diversas facetas deste tdpico cresceu ex-
ponencialmente na dltima década. Este interesse cres-
cente & bastante natural uma vez que os Rios Atmos-
féricos representam uma area de investigagdo de ponta,
com evidentes potencialidades de virem a permitir melho-
rias no ambito da medelagde do clima, bem como no da
previs&o numérica do tempo a curto e médio prazo.
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Resumo

Nas Ultimas décadas, a investigagdo acerca da dinamica da
vegetagdo tem vindo a assumir um papel crucial. Varios es-
tudos tém sido desenvolvidos no sentido de compreender as
potenciais alteragdes nos intricados ciclos de carbono, ener-
gia e 4gua, nomeadamente no que diz respeito as alteragdes
na evapotranspiragdo. Observagoes de satélite tém apontado
para um ‘planeta mais verde' e dados de modelos e obser-
vagbes parecem indicar um aumento da evapotranspiragao a
nivel global, associado a um aumento de temperatura e a um
incremento da transpiragédo da vegetagdo. Atengao especial
tem sido dedicada a investigacao das relagdes entre a dinami-
ca da vegetacao e a Oscilagdo do Atlantico Norte (NAO), que é
considerado o principal modo de variabilidade atmosférica no
Hemisfério Norte. Neste trabalho vamos analisar as tendéncias
de produtividade da vegetagao e da evapotranspiragao duran-
te os Ultimos 21 anos na Peninsula Ibérica, utilizando informa-
céo proveniente de satélite. Os padrdes espaciais que repre-
sentam a relagao entre a NAO e a variabilidade da vegetagao e
da evapotranspiragdo permitem identificar as regioes em que
esta relagéo é mais evidente, nomeadamente os sectores No-
roeste e Sueste da Peninsula.

A variabilidade climatica e o ecossistema terrestre

A vegetagdo desempenha um
papel fundamental nas trocas
de carbono, agua e energia
entre a superficie terrestre e
a atmosfera através da eva-
potranspiracdo, albedo da
superficie e rugosidade. En-
guanto os ciclos terrestres de
carbono e agua estao forte-
mente conectados (Figura 1,
painel & direita), a evapotrans-
piragdo & o unico termo que
faz parte simultaneamente
dos ciclos de agua e energia.
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Carbon Cycle

Em 1982, Peixoto e Qort realgaram o importante papel
da evapotranspiragao da vegetacao no ciclo hidrologi-
co e balango de energia (Figura 1, painel & esquerda).
Compreender melhor o papel da vegetagéo na dind-
mica do ecossistema terrestre é ainda hoje um tema
de topo na investigagao cientifica.

Mudancas nas varidveis climéticas de superficie,
como a temperatura e a precipitacdo tém sido re-
lacionadas com a dindmica da vegeta¢do. Obser-
vagoes feitas por satélite desde 1280 apontam para
uma Terra mais verde (Piao et al., 2020). Em particu-
lar, 0 aumento observado da temperatura durante a
primavera e o outono nas regifes das latitudes ele-
vadas do Hemisfério Norte leva a um incremento na
atividade fotossintética e a estagdes de crescimento
da vegetagdo mais longas. No entanto, enquanto na
primavera, a fotossintese domina sobre a respiragao,
no outono, ocorre 0 oposto e, portanto, € na prima-
vera que se espera gue ocorra um aumento na cap-
tagdo de CO, pela vegetagao (Huang et al., 2018).

Water Cycle

Figura 1 - Esquerda: Diagrama esquematico dos Varios processos hidrolégicos importantes numa superficie
terrestre coberta com vegetacio (fonte: Peixoto e Oort, 1992); Direita: Diagrama esquematico dos ciclos do
carbono e da agua (fonte: Huang et al., 2021).




Para além das alteragbes climati-
cas, a variabilidade climatica exerce
um importante controlo na dinami-
ca da vegetagdo e na variabilidade
da evapotranspiracao real, através
do controlo de variaveis climaticas
como a temperatura e precipitagao.
Mudangas na sazonalidade de tem-
peratura e precipitacdo podem ter
impactos distintos, dependendo das
caracteristicas locais. A forte depen-
déncia da dinamica da vegetagio na
disponibilidade de agua nas regides
mediterranicas & amplamente reco-
nhecida. Tem sido demonstrado que
a falta de precipitacao em um de-
terminado periodo, combinada com

Figura 2 - A Oscilacao do Atlantico Norte (NAO): fase positiva e negativa (fonte:https://www.windo-

outras anomalias climaticas, como ws2universe.org/?page=/earth/climate/images/nao_lg_gif_image.html).

alta temperatura, vento forte e baixa
humidade, podem resultar na redugéo da cobertura
vegetal verde (Gouveia et al., 2017).

As recentes mudangas na dindmica da vegetagédo
tém vindo a ser monitoradas de forma continua a
partir do espaco utilizando informagéac proveniente de
satélite. Os indices de vegetagao (e.g., Npy) e de pro-
dutividade (Gpp e Npp) € a Evapotranspiragéo (F1) séo
frequentemente utilizados para avaliar
a dindmica do ecossistema terrestre.
A produtividade primaria bruta do
ecossistema (Gpp) € a quantidade
total de carbono fixada por meio da
fotossintese e a produgao priméaria li-
quida de carbono pelas plantas (Mgp)
€ armazenada como biomassa vege-
tal (Npp = Gpp — A). Além dissc, parte
da agua proveniente da precipitagéo
(R) é perdida nas plantas por evapo-
transpiragao (Ey) (Figura 1, a direita;
Huang et al., 2021).

A Oscilagao do Atlantico Norte (NAQ), conhecida ha
guase 100 anos (Walker, 1924), é definida a partir
das variagées do campo da pressdo média ao nivel
do mar no Atlantico Norte. Estas oscilagdes geram
mudangas na velocidade e diregéo do vento sobre
o Atlantico e estdo ligadas ao transporte de humi-
dade € calor entre o Atlantico e o norte da Europa,
bem como a frequéncia, intensidade e trajetdria dos
sistemas de baixa pressao (Hurrel et al. 1995). No
entanto, fol somente na década de 1970 que a NAO
foi reconhecida como o principal modo de circulacao
atmosférica do Hemisfério Norte e passou a ser ob-
jeto de ampla discussao. Grande parte dos estudos
recentes tém-se concentrado na NAO de inverno,
porque estes sao 0s meses mais ativos do ponto de
vista da dindmica atmosférica, apresentando as am-
plitudes mais significativas das anomalias da presséo
média ao nivel do mar. Na fase positiva da NAQO, o sul
da Europa e em particular a Peninsula Ibérica é afeta-
da por condiges de tempo seco e quente (Figura 2).

No entanto, o padrao da NAO pode ser observado em qual-
quer época do ano, mas com uma variagao sazonal pronun-
ciada da localizagdo de seus centros de acao. A NAO de
inverno esteve na fase positiva em 15 dos Ultimos 21 anos,
sendo que permaneceu nesta fase entre 2014 e 2020, sendo
ligeiramente negativa no Inverno de 2021 (Figura 3). No en-
tanto, a fase positiva da NAO de verao foi menos frequente,
sendo de realcar a sua ocorréncia em 2013 e 2018.
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Figura 3 - Evolugio temporal do composito de inverno (janeiro a marco) e verdo (julho a setembro)
da Oscilagdo do Atlantico Norte entre 2001 e 2021. Dados obtidos a partir do Climate Prediction
Center (https://www.cpc.ncep.noaa.gov,/products/precip/CWlink/pna/nao_index.html)).

Monitorizacao do ecossistema terrestre a partir do espaco

Informagao proveniente de satélite tem sido utilizada para carac-
terizar a dinamica da vegetacéo, utilizando indices de vegetacéo
(e.g., NDVI) e de produtividade (GPP e NPP), bem como para
monitorizar a variabilidade da evapotranspiragéo. Os sensores
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) per-
mitemn a geragao de produtos para caracterizar a superficie ter-
restre com uma resolugdo espacial de 500m e com intervalos
de 8 dias. Os produtos de Produgéo Priméaria (MOD17) sdo
projetados para quantificar o crescimento da vegetagéio terres-
tre e a produgao primaria é determinada pelo calculo do valor
diario de fotossintese liquida que é integrado num periodo de 8
dias de observagdes durante um ano. O produto NPP resulta da
acumulagéo de valores GPP com base no conceito de eficiéncia
do uso de radiagdo. Este produto é utiizado no célculo do ba-
lango da energia terrestre, do carbono, dos processos do ciclo
da agua e da biogeoquimica da vegetacéo. Por outro lado, o
produto de evapotranspiragio global (MOD16) é utilizado para o
calculo do balango hidrico e energético regional e a quantidade
de agua no solo, sendo, portanto, essencial para a gestéo dos
recursos hidricos. Além disso, series longas de ET permitem
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avaliar os efeitos das alteragdes climaticas, do uso do solo e
dos disturbios nos ecossistemas (como os incéndios flores-
tais) nos recursos hidricos e energeticos.

Resultados recentes tém mostrado uma tendéncia significati-
va de esverdeamento do planeta associada a fatores diretos,
tais como as alteragdes do uso do solo, e indiretos, como as
alterages climaticas e a fertilizagdo com CO,. Esta tendéncia
é especialmente evidente no caso da China e da India onde
a contribuicdo das zonas agricolas € significativa (Chen et al.,
2019). De facto, um aumento generalizado da produtividade
de vegetagéo foi observado na Peninsula lbérica entre 1982
e 2012, principalmente nos sectores central e sul e nas cos-
tas leste do Mediterraneo e do Atlantico (Gouveia et al., 2016).
Este incremento da produtividade tem sido associado a uma
tendéncia positiva de humidade principalmente no NW da Pe-
ninsula. Observagdes utilizando dados MODIS confirmam que
a tendéncia de aumento de produtividade persiste no seculo
XX, nomeadamente nas costas a leste e oeste e na regiao NE
da Peninsula (Figura 4, painel & esquerda). Foi ainda observada
uma generalizada tendéncia positiva de evapotranspiracéo (Fi-
gura 4, direita) que destaca o papel da crescente demanda de
agua decorrente do aumento de evapotranspiracéo associado
ao aumento de temperatura (Gouveia et al., 2017).

A relagdo entre a variabilidade climatica, a produtividade da
vegetacdo e a evapotranspiragao revela uma forte influéncia
da Oscilagao do Atiantico Norte (NAO) de invemo em toda a
Peninsula Ibérica (Figura 5, painel superior). No entanto, foram
identificados padrdes espaciais com caracteristicas distintas: na
regido SE da Peninsula observam-se correlacoes negativas en-
tre a NAQ e NPP (Figura 5, painel superior & esquerda) e entre a
NAQ e ET (Figura 5, em cima a direita), com maior enfase para
o Ultimo par; nos sectores N e NW s&o evidentes correlagoes
positivas.
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Figura 4 - Tendéncias de producao liquida de carbono (NPP) e de evapo-
transpiracdo anual (ET) na Peninsula Ibérica nos ultimos 21 anos (2001-
2021). NPP e ET obtidos a partir dos produtos MOD17 e MOD16 do MODIS.

De facto, os invernos com a NAO em fase positiva sdo mais
quentes e secos na Peninsula Ibérica o que parece estar as-
sociado a maior produtividade anual da vegetag@o e maior
evapotranspiragéo anual no sector NW e menor produtividade
e evapotranspiragdo no sector SE (Figura 5, painel superior).
No entanto, a contribuicdo da NAO de verdo para os valo-
res anuais de produtividade da vegetagéo e evapotranspira-
cao parece ser de sinal contrario, com uma predominancia
das correlagbes positivas a SE e negativas a NW (Figura 5,
painel inferior). Estes resultados enfatizam o papel da tempe-
ratura e precipitacéo nas diferentes fases de crescimento da
vegetagdo, nomeadamente no final do inverno e primavera em
que a fotossintese predomina e no verao e outono em que a
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respiragao assume um papel mais significativo. A forte
dependéncia da evapotranspiracdo da temperatura e
a sua relagdo com a dinémica da vegetagao & também
avidente nos meses de ver&o.

Figura 5 - Correlacdo entre a Oscilacio do Atlantico Norte (NAO)
de inverno (A,B) e de verao (C,D) e producio primaria liquida de
carbono, NPP (A,C) e evapotranspira¢io anual, ET (B,D) na Penin-
sula Ibérica nos ultimos 21 anos (2001-2021). Correlagdes positi-
vas significam valores elevados (baixos) de NPP e ET em anos da
fase positiva (negativa) de NAO de inverno.




Consideragoes Finais

No inicio da terceira década do século XXI, ja estdo
disponiveis quase 50 anos de dados de satélite que
tém permitido monitorizar a superficie terrestre, a at-
mosfera e 0 oceano, bem como detetar as recentes
alteracdes na dinamica dos ciclos mais importantes
do sistema climatico. Hoje, dispomos de dados com
melhor resolucdo espacial que permitem uma anali-
se com maior detalhe a nivel regional da dinamica e
produtividade da vegetacao e da sua relagdo com o
ciclo de carbono e agua, antecipando as mudancas
impostas pela sua recente evolugao e perspetivando
as tendéncias futuras.

Em 1982, Peixoto e Oort reforcaram que a evapo-
transpiragao de uma superficie com vegetacao de-
pende fortemente da radiagdo e ¢ limitada pela ca-
pacidade evaporativa do ar. No entanto, os mesmos
autores destacam ‘a complexidade do papel desem-
penhado pela vegetagéo no ciclo hidroldgico e no ba-
lanco de energia’ (Peixoto e Oort, 1982). Este trabalho
ndo pretende explicar ou detalhar o conhecimento
atual acerca do papel da vegetagao na dindmica dos
ciclos hidrolégico, de energia e de carbono, mas sim
realgar alguns resultados recentes, tornados possiveis
pela utilizagdo da informagao proveniente de satélite,
gue permitem tentar compreender melhor a influéncia
da variabilidade climatica na ‘complexidade do papel
da vegetacao’ na dindmica do ecossistema terrestre,
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Resumo

Este artigo teve como objetivo homenagear o Prof. Jose
Pinto Peixoto, através da participacdo no numero es-
pecial da Gazeta de Fisica dedicado aocs 30 anos da
publicacdo do seu livro Physics of Climate, escrito em
coautoria com Abraham Qort e publicado em 1992 pelo
American Institute of Physics, e aos 100 anos do seu
nascimento, que se comemoram em novembro do cor-
rente ano. Contudo, constitui essencialmente um tes-
temunho e uma homenagem pessoal ndo apenas ao
investigador, mas também ao professor e as suas gua-
lidades pedagdgicas e didaticas. A forma encontrada
para realizar esta homenagem consiste na descricao
dos conhecimentos adquiridos com o livro Physics of
Climate e nas aulas do Prof. Peixoto, utilizados no es-
tudo da infludncia das condigdes atmosféricas e clima-
ticas nos incéndios rurais em Portugal. Em particular,
serdo salientadas algumas caracteristicas especificas
da meteorologia e da climatologia, nomeadamente a na-
tureza dos seus objetos de estudo, que determinam e
condicionam a investigagéo cientifica nestas areas, so-
bretudo a abordagem metodolégica e a importancia da
observac¢édo e da modelagdo da atmosfera e do sistema
climatico.

1) Introducédo ac método cientifico

A ciéncia pode ser definida como o conhecimento da
realidade empirica e o que diferencia o conhecimento
cientifico de outro tipo de conhecimento ¢ ser obtido
pelo denominado método cientifico (Kosso, 2011). As
atividades frequentemente identificadas como sendo
caracteristicas da ciéncia e do método cientifico incluem
a observacdo e experimentagao sistematicas, o racioci-
nio indutivo e dedutivo a formagéo e teste de hipoteses
e teorias (Andersen and Hepburn, 2015). Em detalhe,
a forma e ordem como estas atividades séo realizadas
podem variar (Voit, 2019; Yeoman et al., 2015), mas o
método cientifico pode ser esquematizado (Figura 1)
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pelo conjunto dos
seguintes procedi-
mentos: (1) efetuar
uma  cbservacgao
sistematica, con-
trolada, da reali-
dade (ou identifi-
car um problema),
através da leitura,
pensamento ou
experiéncia pesso-
al, que conduza a
factos verificaveis
e gue nao pode
ser imediatamen-
te explicada com
o] conhecimento
que se dispde no
momento; (2) fazer
uma pergunta; (3)
compilar o conhe-
cimento existente
sobre a observagao
e formular explica-
coes potenciais;
(4) formular uma
hipétese testavel
e falseavel, apds
selecionar a expli-

[ Fazer uma obsefvacao

4

[ Fazer uma pergunta

<
—b[ Compilar conhecimento

[ Formular uma hipblese }]—

Testar a previsdo

—[ Desenvolver leoria ]
y

[ Comunicar resultados J

Figura 1 - Um esquema do método
cientifico

cagdo aparentemente mais provavel, mas até
agora nao comprovada, identificada na fase an-
terior; (5) fazer uma previséo que resulte de a
hipotese estar correta; (6) testar a hipotese ou
previsdo, com analise de dados recolhidos na
literatura, novas observagdes ou dados recolhi-
dos ap6s projetar e executar experimentos for-
mais (ensaios experimentais em laboratério ou




computacionais) cuidadosamente controlados;
as conclustes da analise dos resultados obtidos
podem apoiar ou contradizer a hipdtese; se os
resultados do teste contradizerem a hipodtese,
muito provavelmente a hipdtese ¢ falsa e, exceto
em caso de erro no teste, € necessario procurar
novas hipoteses e/ou previstes (isto é regressar
a 4); se os resultados corroborarem a hipdtese
nao provam conclusivamente que esta correta,
mas significam que provavelmente podera estar
correta e, se for caso disso, (7) o conhecimento
adquirido podera ser utilizado para desenvolver
teorias mais gerais; (8) o0 método termina com
a comunicagao, divulgacao e disseminagao dos
resultados obtidos com a aplicagao do método.

Esta descricao ajuda a explicar algumas caracte-
risticas do método cientifico (Voit, 2019; Yeoman
et al., 2015). O método é denominado de proble-
matico-hipotético, no sentido em que se baseia
na identificagcao ou formulagdo de problemas,
questdes ou interrogacdes sobre a realidade e
avanga com hipoteses ou previsdes provaveis
na procura das solugdes/respostas aos referidos
problemas/questoes. O métedo cientifico & indu-
tivo e dedutivo. E indutivo, no sentido em que
parte da observagdo para chegar as Leis, isto
e, analisa os dados visando identificar relaces,
uniformidades e regularidades que apresentem,
no que poderia ser classificado com um proce-
dimento tipicc de uma aula pratica laboratorial.
E dedutivo, na medida em que evolui da causa
para o efeito, definindo novos conceitos e Princi-
pios a partir de conceitos e enunciados estabe-
lecidos anteriormente, e ndo da observagao da
realidade, no que poderia ser classificado com
um procedimento tipico de uma aula tedrica. O
método cientifico pode ser operacionalizado com
raciocinio indutivo ou dedutive, em separado ou
em associacao, tal como a investigacéo tedrica e
experimental podem decorrer independentemen-
te ou se podem suportar ou validar mutuamen-
te. Os computadores surgem como uma terceira
via para a metodologia cientifica, pois permitem
automatizar medigdes, célculos e andlises es-
tatisticas, realizar experimentacdes mais elabo-
radas (maior velocidade, melhor filtragem, mais
variaveis, coordenagao e controle sofisticados),
mas também porque a modelacdo e a simula-
céo constituem uma forma de experimentacéo,
principalmente no ambito da das ciéncias fisi-
cas, onde 0s modelos sdo baseados em equa-
coes dindmicas (Andersen and Hepburn, 2015).
O método cientifico é também caracterizado pela
controlabilidade das experiéncias, replicabilida-
de e repetibilidade (Gauch Jr et al., 2003). A
realizacao de experiéncias controladas permite
comprovar ou invalidar adequadamente as hipo-
teses. A replicagdo tem como objetivo permitir
a outros investigadores repetir os experimentos

para testar as mesmas hipoteses e verificar resultados e
conclusdes. A iteratividade do método cientifico carac-
teriza o processo de investigagao na procura incessante
até a descoberta do conhecimento.

2) Particularidades da investigagcdo em meteorologia
e climatologia

A evolugdo do conhecimento em meteorologia e clima-
tologia segue os procedimentos deste método, mas a
sua aplicagdo é condicionada por algumas caracteris-
ticas especificas da investigacao cientifica destas duas
subareas das ciéncias atmosféricas, que importa salien-
tar. Estas caracteristicas estao descritas no livro Phy-
sics of Climate (Peixoto & Oort, 1992) e, para o autor,
comecaram a ser evidenciadas nas aulas do curso de
Licenciatura em Ciéncias Geofisicas da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa, lecionadas pelo
Prof. Peixoto e pelos outros excelentes docentes desta
instituicdo na area da meteorologia.

Para Coleman & Law (2015), meteorologia e climatolo-
gia sdo semelhantes nos principios e fenémenos exami-
nados, mas diferem na abordagem, escala de tempo e
aplicacao. Para estes autores, a meteorologia é: (i) o es-
tudo da atmosfera e dos seus movimentos em escalas
curtas de tempo (minutos a semanas); (i) comumente
conhecida como o estado do Tempo' e tende a concen-
trar-se nas variaveis atmosféricas® (e.g., precipitacgéo e
temperatura) relacionadas com a previsao do Tempo; e
(iii) focada nos processos no interior da atmosfera e nas
interacdes de energia com a superficie da Terra que afe-
tam esses processos. Por outro lado, a climatologia é:
(i) o estudo dos climas ou das condigcbes atmosféricas
meédias de longo prazo e extremos num determinado lo-
cal; (i) concentrada nos processos que criam padroes e
variabilidade climatica; e (iii) focada nas interagtes den-
tro do sistema Terra-Atmosfera.

Do ponto de vista termodinadmico, frequentemente ado-
tado pelo Prof. Peixoto e no livro Physics of Climate
(Peixoto & Oort, 1992), o Tempo nao € mais do que a
descri¢do do estado da Atmosfera que fica definido com
os valores das variaveis atmosféricas (e.qg., precipitacao,
vento, temperatura e humidade do ar) num dado ins-
tante. Por outro lado, o clima pode ser definido como
0 estado do Sistema Climatico (SC), que é um sistema
composto, formado por cinco subsistemas — Atmosfera,
Hidrosfera, Criosfera, Litosfera e Biosfera — abertos e
nao isolados, que interagem entre si, permutando mas-
sa, energia € momento.

O 8C é também um sistema nao isolado (pois recebe
energia do exterior, principalmente do Sol e exporta
energia sob a forma de radiacdo infravermelha), essen-
cialmente fechado (se excetuarmos a troca de massa
desprezavel com o exterior, por exemplo na forma de
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meteoritos, satélites, sondas e naves enviadas para o
espago, etc.), dindmico e complexo devido as intera-
¢Hes nao lineares entre os seus componentes. Estas in-
teragdes nao lineares implicam que a mesma perturba-
céo do sistema ou subsistema pode originar diferentes
reacbes e que ocorrem processos de retroacéo® no SC.
Estas ndo linearidades estéo refletidas nos termos nao
lineares das equacgdes fisicas que regem o comporta-
mento (estado e evolugdo) da Atmosfera e integram os
modelos atmosféricos. A Atmosfera é um fluido pelo que
as equacdes fundamentais traduzem os principios de
conservacdo da mecénica dos fluidos nomeadamente
de conservacdo da massa (equacgdo da continuidade),
energia (Primeira Lei da Termodindmica combinada com
a Segunda Lei) e momento (Leis de Newton ou equa-
cHes do movimento), as quais nao tém solugao analiti-
ca, podendo apenas estimar-se solugoes aproximadas
numericamente recorrendo a computadores (Zhang &
Moore, 2015).

A climatologia tém também um significativo caracter
estatistico, no sentido em gue o clima pode ser defini-
do como a descricdo da distribuicaA climatologia tém
também um significativo caracter estatistico, no sentido
em que o clima pode ser definido como a descrigao da
distribuicdo estatistica (estatisticas de localizagao, dis-
persdo e momentos de ordem superior) das variaveis
atmosféricas, para um periodo suficientemente longo,
que pode variar de alguns meses a milhares ou milhdes
de anos (Allwood et al., 2014), mas é comum adotar
o periodo classico de 30 anos recomendado pela Or-
ganizagdo Meteorolégica Mundial (Guttman, 1989; Pe-
reira, 2015). Neste ambito, importa salientar que para
caracterizar estatisticamente uma situagao € necessario
considerar um conjunto de eventos ou um ensemblel e
que a adogéo da hipotese ergodica conduz 4 igualdade
entre médias do ensemble e no tempo?. Neste ambito,
importa salientar que para caracterizar estatisticamente
uma situagdo é necessario considerar um conjunto de
eventos ou um ensemble* e que a adogao da hipdtese
ergética conduz a igualdade entre médias do ensemble
e no tempo®.

A operacionalizagdo desta definigdo estatistica da cli-
matologia, a qualquer escala espago temporal, exigem
dados em quantidade e com a qualidade necessarias,
incluindo duragéo, resolucé&o temporal, cobertura e re-
solucéo espaciais adequadas. Atualmente esta dispo-
nivel uma grande quantidade de bases de dados, ob-
servados estagBes meteorologicas, dados em rede,
reanalises e simulados por modelos atmosféricos glo-
bais ou regionais, com elevada resolugao espago tem-
poral e suficientemente longas.

Contudo, importa salientar que a existéncia de bases
de dados de grande dimensao (espago temporal) reflete
o facto de a aplicagdo do método cientifico na investi-
gacéo em meteorologia e climatologia estar condicio-
nada. Em outras areas cientificas, é possivel projetar e
executar experiéncias perfeitamente controladas para
testar hipoteses e previsdes. Contudo, néo é possivel
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colocar a Atmosfera ou 0 SC nos estados ade-
quados para testar a hipotese ou previsdo, isto
&, naas condigoes dos estudos. E neste sentido
que a Atmosfera se apresenta como laboratoério
de investigagdo em Fisica, quer através da sua
monitorizagéo, quer através da sua modelagao
e simulacdo. Por um lado, a observagao me-
teorolégica pretende medir o maior numero de
variaveis/propriedades, em todo o globo, des-
de a superficie até aos niveis mais elevados da
Atmosfera, durante o periode mais longo pos-
sivel que possibilite registar a maior guantidade
possivel de dados, na esperanga de que possa
incluir a informagao necessaria para a investiga-
¢éo. Por outro, os modelos atmosféricos, ainda
gue sejam apenas uma representagao limitada
da realidade, podem ser utilizados para simular a
atmosfera e fornecer uma descrigdo aproximada
do seu comportamento nas condi¢cdes definidas
para os estudos.

3) A investigacdo da influéncia das condi¢des
atmosféricas nos incéndios

O estudo dos padrdes sindticos associados aos
grandes incéndios de verdo em Portugal, pu-
blicado em 2005 (Pereira et al., 2005), teve em
conta as especificidades da investigagdo em me-
teorologia e climatologia e, naturalmente, seguiu
o método cientifico, embora as diferentes fases
possam nao ter sido descritas explicitamente no
manuscrito. A Observagdo e motivagao para o
estudo foi o problema dos incéndios em Portu-
gal, em particular a sua magnitude, quer em ter-
mos da incidéncia do fogo (numero de incéndios
e area ardida), quer em termos das suas conse-
quéncias. A Pergunta foi de como se explica a
variabilidade inter-anual observada na incidéncia
do fogo em Portugal continental. A Compilagao
do conhecimento foi realizada com os resultados
da pesquisa bibliografica sobre o tema. A Hipo-
tese formulada foi: sera que a variabilidade inter-
anual da incidéncia do fogo se deve, ainda gue
parcialmente, a condigdes atmosféricas anéma-
las, nomeadamente (i) a existéncia de longos
periodos de seca com auséncia de precipitagao
no final da primavera e inicio do verao (anomalia
climatica) e (ii) & ocorréncia de veranicos muito

intensos em dias de situagdes sindpticas extre-
mas (anomalia meteorolégica)? A Previsdo con-
sistiu em que as condigdes atmosféricas, antes
da época de incéndios e durante o periodo de
ocorréncia dos incéndios, teriam de ser signifi-
cativamente diferentes das normais®. Para Testar
a previsdo, foi adotada uma metodologia, base-




ada na analise de compositos e testes de sig-
nificdncia estatistica, que permitiu identificar e
caracterizar os padrdes sinéticos atmosféricos,
bem como avaliar a significancia estatistica das
diferengas obtidas. O Desenvolvimento da teoria
sobre a influéncia das condigdes atmosféricas/
meteorolégicas nos incéndios prosseguiu com a
incorporacéo dos resultados e conclustes deste
estudo e o processo foi concluido com a prepa-
ragdo, submisséo e publicagcdo do manuscrito.

Importa descrever algumas das fases com maior
detalhe. De acordo com os relatorios anuais do
Sistema Europeu de Informacao sobre Incéndios
Florestais’ (European Forest Fire Information Sys-
tem, EFFIS) dessa época, 0s incéndios na Euro-
pa afetavam principalmente os paises da bacia
Mediterranica, em particular a Peninsula |bérica
(Schmuck et al., 2006). Apesar de se terem pas-
sado quase 20 anos, a situagdo néo se alterou.
No periodo 1980 — 2020, Portugal continua a ser,
em termos absolutos, o pais onde se registou o
maior nimero de incéndios e o segundo maior
valor de area ardida, apesar da sua menor di-
mensao territorial em comparagdac com 0s ou-
tros paises do sul da Europa (San-Miguel-Ayanz
et al., 2021). Para perceber a motivacao para
este estudo, importa referir que, dois anos an-
tes, o verdo de 2003 tinha sido excecionalmente
quente na Europa, particularmente durante as
duas primeiras semanas de agosto, gquando se
observou uma sequéncia devastadora de gran-
des incéndios, queimando uma area de cerca de
450000 ha, o maicr valor alguma vez registado
em Portugal, até essa altura (Trigo et al., 20086).

QOutro fator motivacional para o estudo, e para
te o verao o que ajuda a explicar o padréo de
variabilidade intra-anual da incidéncia do fogo. A
distribuigao temporal da incidéncia do fogo reve-
la também uma elevada variabilidade inter-anual,
com anos onde se registam valores muito ele-
vados de numero de incéndios e/ou area ardida
e outros anos em gque as duas metricas da inci-
déncia do fogo assumem valores relativamente
mais baixos. A Hipodtese deste estudo pretende
atribuir este padrao ac agravamento das condi-
¢bes habitualmente adversas para a vegetacao
durante o verdo, devido a ocorréncia de eventos
extremos de temperatura e precipitagéo, nomea-
damente ondas de calor e seca, como se viria a
verificar (Parente et al., 2018, n.d.).

A metodologia utilizada no estudo para testar a
Hipotese incluiu a analise de compositos das va-
riaveis atmosféricas/meteoroldgicas e testes de

significancia estatistica. A analise de compdsitos con-
siste no calculo de duas médias aritméticas temporais
enguanto o teste visava concluir se essas médias eram,
ou ndo, estatisticamente diferentes. Uma das médias &
calculada para todo o periodo de dados, que se dese-
ja ser tdo longo quanto possivel, preferencialmente 30
anos, e, por essa razdo, se denomina média climato-
l6égica ou normal climéatica. A outra media & calculada
apenas para um subperiodo, substancialmente menor,
é denominada de composito. A diferenca entre o com-
posito e a média climatolégica € a anomalia e tem uma
interpretacdo muito simples. Se a anomalia for positiva
(negativa) isso significa que o compdsito é superior a
média climatoldgica, ou seja, para o para o subperiodo
considerado, os campos meteoroldgicos assumem, em
média, valores mais elevados (baixos) que o normal. Nao
é suficiente avaliar o sinal da anomalia, mas também
tem de se testar se a magnitude da anomalia & estatisti-
camente significativa, ou seja, se 0 compdsito e a media
climatolégica sao estatisticamente diferentes. Importa
salientar que estas metodologias estao perfeitamente
de acordo com o fato de a Atmosfera ser um laborato-
rio de investigagao, tal como referido na se¢ao anterior,
com a necessidade de dispor de grandes quantidades
de dados e com o caracter estatistico da climatologia.

Os resultados obtidos incluiram a identificagdo e carac-
terizacdo dos padrbes atmosféricos associados com a
ocorréncia de grandes incéndios em Portugal, bem como
a avaliagao da influéncia da precipitacac. No primeiro
caso, 0s resultados indicam que a ocorréncia de gran-
des incéndios de verdao tende a ocorrer associada com
condicdes atmosféricas anomalas, caracterizadas por
ventos com significativa componente de leste, associa-
das a massas de ar terrestres e, por isso, anomalamente
guentes e secas durante o verdo, a superficie e em alti-
tude, contribuindo para a forte advecgao de energia de
sul (do norte de Africa) e de leste (de Espanha) depois de
atravessar o planalto ibérico central sobreaquecido, con-
firmando o ditado popular “De Espanha, nem bom vento,
nem bom casamento” (Pais, 1985). No segundo caso, foi
verificada a existéncia de correlagao significativa entre a
area ardida no verao e a precipitagdo, nomeadamente o
coeficiente de correlagao positivo com a precipitagao de
inverno e principio da primavera (Pgrua, precipitacao acu-
mulada de janeiro a abril) e negativo com a precipitacao
de final de primavera e verao (Pgzqua, Precipitacdo acumu-
lada de maio a agosto). Finalmente, foi desenvolvido um
modelo de regressac multipla com base em apenas dois
preditores: a Pgeya © um indice meteoroldgico baseado
numa variavel meteoroldgica (a altura do geopotencial ao
nivet de 500 hPa) e na distancia euclidiana entre o padrio
sindtico de cada dia e o padrdo sindtico médio calcula-
do para os dias de ocorréncia dos grandes incéndios.
No fundo, este indice mede quéo diferente é o padréo
diario em relagdo ao padrdo associado a ocorréncia de
grandes incéndios. Este modelo demonstrou que as con-
digdes meteoroldgicas/climaticas explicam cerca de 2/3

da variabilidade inter-anual da 4rea ardida de verdao em
Portugal continental.
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Figura 2 - Dedicatoria de J. P. Peixoto no seu livro Physics of Climate

4) Conclusodes

Foram descritas e salientadas algumas das caracteris-
ticas fundamentais da investigagdo em meteorologia e
climatologia que obrigam a algumas adaptacdes do mé-
todo cientifico, incluinde o conceito de Atmosfera como
laboratério de Fisica, associado & necessidade de mo-
nitorizagao e simulacao da Atmosfera, o caracter com-
posto, dindmice e complexo do Sistema Climéatico, e os
alicerces da climatologia nas leis da Fisica e na estatis-
tica como fica bem patente no livro Physics of Climate.
Para ilustrar algumas destas caracteristicas salientadas
neste manuscrito, bem como o visionarismo do Prof.
Peixoto, transcrevo o resumo do artigo Physics of Cli-
mate, de Peixoto e QOort publicado na Reviews of Mo-
dern Physics, em 1984, mas gue bem poderia ser um
resumo atual do livro com o mesmo titulo, publicado
quase uma década depois,

“A review of our present understanding of the global
climate system, consisting of the atmosphere, hydros-
phere, cryosphere, lithosphere, and biosphere, and their
complex interactions and feedbacks is given from the
point of view of a physicist. This understanding is ba-
sed both on real observations and on the results from
numerical simulations. The main emphasis in this review
is on the atmosphere and oceans. First, balance equa-
tions describing the large-scale climate and its evolution
in time are derived from the basic thermohydrodynamic
laws of classical physics. The observed atmosphere-
ocean system s then described by showing how the
balances of radiation, mass, angular momentum, wa-
ter, and energy are maintained during present climatic
conditions. Next, a hierarchy of mathematical models
that successfully simulate various aspects of the climate
is discussed, and examples are given of how three-di-
mensional general circulation models are being used to
increase our understanding of the global climate "ma-
chine." Finally, the possible impact of human activities
on climate is discussed, with main emphasis on likely
future heating due to the release of carbon dioxide in the
atmosphere.”

Este manuscrito pretendeu homenagear o Prof. José P.
Peixaoto, celebrar os 30 anos da publicagdo da sua obra,
o livro Physics of Climate e os 100 anos do nascimento
do Prof. Peixoto. Tive a oportunidade de ser seu alu-
no em véarias unidades curriculares e muito do meu co-
nhecimento atual sobre meteorologia e climatologia foi
aprendido nas suas aulas. Muitos dos atuais professores
universitarios nao receberam formagao formal para se-
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rem docentes. Integro este grupo, e para tentar
desempenhar adequadamente a minha ativida-
de, segui as metodologias de ensino dos meus
professores que considerei como os melhores. O
Prof. Peixoto foi certamente um deles, embora
nao tenha adotado a sua pratica pedagogica de
dar caldugos aos alunos.

Era aluno do Prof. Peixoto quando o seu livro
foi publicado. Nesse ano, a turma tinha apenas
trés estudantes: eu e duas colegas. Algumas
das suas aulas foram lecionadas com © apoio
do Physics of Climate pelo que a sua aquisicéo
foi recomendada. Na altura, comprar um livro no
estrangeiro ndo era tao facil nem rapido como &
hoje. No final do semestre, o Prof. Peixoto dis-
ponibilizou o seu propric exemplar para poder
ser adquirido por um de nés. Muito ao seu estilo,
agitando o livro na mao, perguntou na aula guem
estava interessado em adquirir o livro. Tive a sor-
te de ter sido o escolhido e posso afirmar que
continuo a ser o proprietario de um dos primei-
ros exemplares do Physics of Climate do proprio
Prof. Peixoto. O livro ja estava assinado por si
- a preto —, mas quando mo entregou, escreveu
uma dedicatéria — agora, a azul (Figura 2)!

Enguanto investigador e docente, continuo a uti-
lizar e a recomendar o livio Physics of Climate
pela sua atualidade e pertinéncia para o estudo
da teoria do clima, tal como algumas das revi-
sBes/apreciacdes do livro ja deixavam antever:

"A superb reference." Physics Today.

"Will become a classic text in climate research.”
Physics World.

"Valuable to anyone who studies, models, or
uses the climate of the earth." Bulletin of the
American Meteorclogical Society.

"Informative and authoritative on a remarkably
wide range of topics." Nature.
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Resumo

Os Ultimos relatdrios do Painel Intergovernamental sobre Al-
teragbes Climaticas afirmam de forma explicita que as al-
terages climaticas so o resultado da agao antropica. Os
modelos globais e regionais de clima s&o a unica forma para
avaliar e efetuar projecoes de alteragdes climaticas futuras.
Assim, estabeleceram-se consorcios internacionais de mo-
delagdo climatica que permitem o estabelecimento de ce-
narios climaticos futuros. Aqui, recorrendo as simulagoes
climaticas do consdrcio do EURO-CORDEX, apresentam-se
os resultados das projecdes sintetizadas para Portugal. De
acordo com os cenarios aqui apresentados, Portugal tera
uma redugdo significativa da precipitacdo, associada a um
aumento de eventos com precipitacdo extrema. As altera-
coes climaticas far-se-80 sentir mais intensamente no final
do século, particularmente na primavera e outono. Estes
cenarios revelam a intensificacdo da vulnerabilidade hidri-
ca do pais nado sd em termos de precipitagdo média com
também em termos de extremos (secas ou inundacoes). As
alteractes da temperatura em territorio nacional serédo mais
severas nas zonas do interior, particularmente no nordeste
transmontano e Beira Interior. Em termos de média anual,
sao expectaveis subidas maximas de 4,5 °C no interior e de
3 °C a 4 °C nas zonas costeiras. Mesmo no cenario mais
moderado, a temperatura maxima meédia sera, a meio do
século, 1 °C mais elevada do que a de 1971-2000. No caso
da temperatura minima, projeta-se uma redugao significativa
de dias frios e com geada, mas também aumentos signifi-
cativos de noites tropicais. As subidas de ambas as tempe-
raturas nas estagdes intermédias (primavera e outono) terao
reflexos no aumento do periodo de crescimento das plantas
e antecipagao dos periodos de florescimento e maturagao
de varias espécies. A amplificacdo das temperaturas ma-
ximas no verao conjugada com a redugdo da precipitagao
aumentara o stress hidrico podendo amplificar a mortalidade
de algumas especies.

1. Introducao

O clima das zonas mediterranicas é caracterizado por inver-
nos temperados e humidos e por verdes secos e guentes,
representando os grandes gradientes espécio-temporais de
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precipitagdo a grande vulnerabilidade desta regio as
alteracdes climaticas. De 1850 até 2020, a tempera-
tura média global aumentou em meédia 1,09 °C, en-
tre 0,95 °C e 1,20 °C, sendo os derradeiros 30 anos
os mais quentes dos Ultimos 1400 anos [1] e com
cada década mais guente do que as anteriores. Pa-
ralelamente ao aquecimento medio, registou-se uma
intensificagdo dos eventos extremos [2, 3] € na Euro-
pa ocidental, de 1880 até 2005, a amplitude térmica
diaria nao s6 aumentou cerca de 6 % como triplicou
a frequéncia do namero de dias com temperaturas
acima dos 35 °C [4]. Estas alteracdes sé&o inequivoca-
mente resultantes da agao antropica [1]. A avaliagdo
integrada destas transformagoes e das projegbes de
futuras alteracdes climaticas, a qualquer escala espa-
cial (da global até a local) e temporal {da secular a ho-
raria) s6 podem ser realizadas recorrendo a conjuntos
de resultados de simulagdes climaticas provenientes
de modelos globais de clima (GCM) ou modelos re-
gionais de clima (RCM). S¢ recorrendo a um ensemble
de projecdes é que é possivel uma avaliagdo quanti-
tativa destas e uma caracterizagdo da sua incerteza
inerente. Com este fim, a comunidade cientifica tem
desenvolvido um conjunto de projetos coordenados
para facultar projecdes climéticas a escala planetaria
CMIP (Coupled Model Intercomparison Project), cujos
modelos partiham vérios aspetos computacionais. As
projecdes futuras do clima para diferentes cenarios cli-
maticos segue os procedimentos estabelecidos pelo
Painel Intergovernamental sobre Alteracoes Climati-
cas (IPCC [1]). No projeto global CMIPS, utilizaram-se
GCM, alicercados na dinamica e fisica da atmosfe-
ra, para obter uma coleténea de cenarios passados
(1800 até 2005) e de futuros (2005-2100). Nestes
Ultimos, consideraram-se 4 cenarios de emissao
de gases com efeito de estufa, caraterizados pelo
incremento da irradiancia no final do sec XX, em
comparagéo com o periodo pré-industrial (RCP2.6,
RCP4.5, RCPB, RCP8.5). O primeiro correspon-
de a um incremento do forcamento radiativo de
2,6 W/m? e neste caso, dois tergos dos modelos pro-




jetam temperaturas globais superiores a temperatura
pré-industrial entre 0,3 °C e 1,7 °C [5,6]. Dado o irre-
alismo do calendéario de reducéao das emissoes dos
gases com efeito de estufa e dos desenvolvimentos
tecnoldgicos necessarios para a mitigagao dos efeitos
do aumento do CO», este € o cenario menos verosi-
mil e simulado. Em contrapartida, o cenarioc RCP8.5
assume emissdes crescentes dos gases de efeito de
estufa ao longo de todo o século XXl [7], representan-
do um aumento da irradiancia de 8,5 W/m? e um agra-
vamento da temperatura entre 2,6 °C e 4,8 °C no final
do século. Embora este seja 0 cenario mais severo e
extremo, é também o mais credivel se ndo houver al-
teracOes da taxa de emissées. No cenario intermédio,
RCP4.5, as emissdes estabilizam cerca de 2040 e em
2070 serao inferiores as atuais, enguanto no cenario
RCPB6 as emissdes so estabilizam cerca de 2080. As
projecOes de dois tergos dos modelos sao, tempe-
raturas superiores entre 1,1 °C e 2,6 °C no primeiro
caso e 1,4 °C e 3,1 °C no segundo cenério. Todos
0s GCMSs envolvidos no CMIP5 preveem um aumento
maior das temperaturas de ver&o, com um incremento
maior nas temperaturas maximas do que nas minimas
e vice-versa no inverno. Todos os modelos menos um,
projetam uma reducdo da severidade e nimero dos
eventos extremos de frio e inversamente, uma ampli-
ficagéo dos eventos extremos associados a tempera-
tura maxima. Devido a amplificagdo da temperatura,
€ expectavel que a quantidade de vapor de agua na
atmosfera aumente cerca de 7 %/K induzindo um in-
cremento de precipitacao global, que, no entanto, nédo
sera igualmente distribuida por todas as regides. Sdo
expectaveis alteracdes de intensidade e dos padroes
de precipitacdo, com as zonas secas tornando-se
ainda mais secas e as humidas mais humidas [8, 9.
A resolucéo horizontal estes modelos €, no entanto,
insuficiente para caracterizar 0s processos termo-hi-
drodindmicos da atmosfera a escala regional ou local.
Assim, para se efetuar uma avaliacao dos impactos
das alteractes climaticas a estas escalas é necessaria
a utilizacao de coletdneas de modelos regionais de cli-
ma (RCM). Estes representam apenas uma fragédo do
globo, necessitando por isso, de informacao nos limi-
tes externos da regido representada. Esta é facultada
pelos GCM e, € o bindbmic RCM/GCM que é utilizado
nas projecdes regionais de clima. Nas Ultimas déca-
das, trés projetos, coordenando os principais centros
de meteorologia europeus, dedicaram-se & elabora-
Gao de cendrios climaticos para o século XX - PRU-
DENCE [10], ENSEMBLES [11, 12] e EURO-CORDEX
[13]. Este ultimo corresponde ao dominio europeu do
World Climate Research Program Coordinated Re-
glonal Downscaling Experiment (CORDEX), onde um
grande conjunto de simulagdes & escala continental &
realizado usando os GCM do CMIP5 como condigoes
fronteira. No EURO-CORDEX, foi definido um dominio
europeu comum a todos os modelos, tendo as simu-
lagbes duas resolugdes horizontais — 0,44° (~50 km)
e 0,112 (~12 km). Todos os modelos efetuaram simu-

lagbes para o periodo 1970-2100. A analise dos resultados
revelou que a resolugao mais baixa representa igualmente bem
as caracteristicas médias da atmosfera para grandes sub-
regides e para largas escalas temporais (anuais e sazonais).
Os resultados das simulagdes revelaram a capacidade dos
modelos de simular corretamente as caracteristicas do clima
europeu, incluindo a sua variabilidade espacio-temporal [14].
No entanto, e de uma forma geral, certas zonas da europa
s80 excessivamente humidas com temperaturas inferiores as
observadas e nalguns modelos, as temperaturas do sul e su-
doeste europeu sdo mais elevadas do que as observadas. Os
cenarios do EURO-CORDEX evidenciam alteracoes robustas
e significativas de temperatura e precipitagao, que embora es-
tejam alinhadas com as dos modelos globais, apresentam um
maior detalhe espacial e temporal e alguma amplificacdo dos
extremos em algumas regides. Muito embora a representagéao
dos extremos de temperatura e precipitagao tenha associada
uma maior incerteza, o aumento da resolucao espacial reduz
0s erros, particularmente nas regides costeiras e montanho-
sas, consubstanciando a necessidade da realizacao de simu-
lagbes de alta resolugao.

Dada a dispersao dos resultados individuais dos diversos mo-
delos e dado gue a qualidade dos modelos individuais varia
consoante a variavel analisada e das métricas utilizadas na
avaliacao, impossibilitando a determinagao de o melhor mode-
lo, a analise dos resultados deve ser efetuada de forma proba-
bilistica. A metodologia consensual para a redugao da incerte-
za baseia-se na construcao de ensembles onde 0s resultados
dos modelos individuais séo pesados de acordo com a sua
performance [15]. Assume-se, assim, que se consegue reduzir
aincerteza se 0s resultados dos “melhores” modelos pesarem
mais na construgdo das projegdes probabilisticas.

Os resultados da precipitagdo, temperatura maxima e minima
dos modelos do EURO-CORDEX para os cenarios RCP4.5 e
RCP8.5, juntamente com os resultados de uma simulagdo de
alta resolucao do modelo WRF [16] para o cenario RCP8.5,
saoc aqui analisados de modo a quantificar as alterages clima-
ticas expectaveis para Portugal. A analise focar-se-a nos peri-
odos 2041-2070 e 2071-2100, propondo-se a construcao de
ensembles multimodelo, de modo a reduzir a incerteza asso-
ciada as projegbes. Primeiro, os resultados correspondentes
ao periodo histérico (1971-2000) sdo comparados com ob-
servages do Instituto Portugués do Mar e Atmosfera e é es-
tabelecido um ranking de modelos. Em seguida, & efetuada a
construgéo de ensembles, sendo estes igualmente avaliados.
Por fim, analisam-se as projegdes, quantificando o sinal das
alteragdes climaticas dos periodos 2041-2070 e 2071-2100
relativamente ao clima de 1971-2000.

2. Dados e Métodos
2.1 Simulagdes EURO-CORDEX

A precipitagdo didria, temperatura méxima e minima diaria
para as duas resolucdes horizontais, 0,44° e 0,11°, do EURO-
CORDEX foram obtidas no portal ESGF' (Farth System Grid
Federation). Os resultados s&o provenientes de 9 institutos
europeus (incluindo o Instituto Dom Luiz), correspondendo
a 9 RCM diferentes. Dado que alguns dos RCMs utilizaram
varios GCM como condicdes fronteira, esta analise inclui 19
simulagtes a 0,44° de resolugéo e 15 a 0,11°, Pormenores do
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bindmio RCM/GCM encontram-se descritos nas tabelas 1 de
[17]1e[18].

2.2 Simulagdes WRF

O modelo Weather Research and Forecasting (WRF) provou
ser uma ferramenta assaz eficaz na simulagéo de alta reso-
lugdo do clima atual da Peninsula Ibérica; €.g. temperatura
e precipitacdo [19,20]; ciclo de humidade [21]; vento junto a
costa [22]; ciclo diurno da nebulosidade costeira [23]; estudos
de propagacao de fogo [24, 25] e caracterizagao de potencial
de arrefecimento de edificios [26]. A qualidade dos resultados
validou as configuracoes da simulagao de clima presente de
modo a permitir a sua utilizagdo em simulagdes de cenarios
climaticos. Os resultados para a precipitacdo e temperatura
maxima e minima do WRF forgado pelo GCM EC-EARTH [27]
sdo aqui apresentados. Dada a elevada resolugao horizontal
destas simulagdes (9 km), optou-se por simular apenas o ce-
nario RCP8.5 e os periodos 1971-2000 e 2071-2100.

2.3 Observacgoes

A temperatura maxima e minima para o periodo de 1971 a
2000 empregue na validagao dos modelos, proveio de 42
estagdes meteorologicas do Instituto Portugués do Mar e At-
mosfera (figura 1) e a validagéo da precipitagéo baseou-se na
precipitagéo diaria da grelha regular a 0,2° (~22 km) de reso-
lucao [28].

2.4 Construgao do ensemble

A metodologia aqui descrita corresponde a de [17] e [18]. Aca-
pacidade de cada um dos modelos para descrever as caracte-
risticas espacio-temporais do clima presente & avaliada recor-
rendo ao célculo de métricas estatisticas. Assim, procurou-se
investigar a correspondéncia entre os resultados dos modelos
e as observagdes para ¢ periodo 1971-2000. Para cada mo-
delo, os valores da temperatura correspondem aos valores do
ponto de grelha mais proximo da localizacao das estagoes ob-
servacionais. No caso da precipitagéo diaria, a grelha de cada
maodelo foi interpolada para a grelha a 0,2° das observagoes.
Para ambas as resolugdes (0,44° e 0,11°) estabeleceu-se um
ranking dos modelos para cada uma das métricas e o ensem-
ble foi construido através da selegao dos trés melhores mode-
los, no caso da precipitagao [18] e através do produto ou da
média dos rankings normalizados nos casos das temperaturas
[17]. Para cada resolugdo, foi igualmente criado um ensemble
resultante da média de todos os modelos. Para a precipitagao,
de todos os ensembles, o que revelou melhor performance foi
aquele resuftante da média dos trés melhores modelos com

Tabela 1 Erros globais do ensemble multimodelo do EURO-CORDEX e do WRFSkm

Desvio Padrao Correlagido

Ensemble Vies% EMA% Norr o ]
s ENS.S.011 6,54 15.76 1.08 0.93 95.53
@@ — =
& WwhFekm 7.04 203 1.05 0.80 94.2
Ensemble Vies EMA z::_::,iz::g’ﬁ" g:;:i;";“
x ENSWPOI1  -084 109 106 0% 90.69
£ WRFskm .01 1.22 1.05 0.95 91.54
o ENSWPOI1 036 1.08 1,06 087 92.60
L 141 1.82 1.05 0.73 87.95
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0,11° de resolucéo. Nas temperaturas, o ensemble a
0,119 de resolugao resuftante do produto dos rankings
revelou ser o que exibiu melhores resultados. A tabela
1 apresenta os resultados de algumas das meétricas
calculadas para estes ensembles. A gualidade dos
resultados & comprovada pelos baixos valores de
viés e erros médios absolutos, a elevada correlacio
espacial, a sobreposicdo entre as distribuicdes (S =
100, sobreposicao perfeita) e na proximidade de 1 do
desvio padrdo normalizado. De uma forma geral, 0s
modelos sdo ligeiramente mais secos e frios do que as
observacbes (vieses negativos).

A figura 1 ilustra a representacéo da precipitagéo e
temperatura maxima e minima dos dados observacio-
nais do IPMA, dos ensembles multimodelo do EURO-
CORDEX e do modelo WRF. Esta evidencia a clara
capacidade do ensemble e WRF para representarem
os gradientes norte-sul da precipitagéo e temperatura
maxima, assim como os gradientes nordeste-sudoes-

te da temperatura minima.
_____ [ |
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Figura 1 - Precipitacdo anual para a grelha 0,2° do IPMA, para o
ensemble multimodelo EURO-CORDEX e WRF9km (linha superior).
Temperatura maxima para as estacoes observacionais do IPMA,
ensemble multimodelo EURO-CORDEX e WRF9km e temperatura
minima para as estagdes observacionais do IPMA, ensemble mul-
timodelo EURO- CORDEX e WRF9km (linha inferior)

3 Alteragoes climaticas para Portugal

3.1 Precipitagéo

A figura 2 apresenta as anomalias relativas da preci-
pitacdo anual para o WRF e para o ensemble multi-
modelo EURO-CORDEX. Para cada um dos cenarios
consideraram-se projecdes para dois periodos de 30
anos (2041-2070 e 2071-2100); sendo estes compa-
rados com o periodo de referéncia 1971-2000. Para
o primeiro periodo, prevéem-se reducdes de precipi-
tacdo inferiores a 10 % em praticamente todo o terri-
torio continental exceto no sudoeste alentejano onde
decréscimos entre 10 % e 15 % sfo expetaveis. O
sinal das alteragdes climaticas para meio do seculo
é semelhante para os dois cendrios. No final do sé-
culo, o sinal dos dois cenérios € deveras dispar. No
cenario RCP4.5 as emissdes no final do século s&o
inferiores as do periodo 2041-2070 prevendo-se Um
desagravamento das condigdes secas. Assim, Nes-




te cenario a projecdes apontam para uma redugao
maioritariamente inferior a 5 %. No cenario RCP8.5
as alteracdes da precipitagdo anual s&o muito signifi-
cativas, sendo expetaveis decréscimos superiores a
20 % no sudoeste e sul de Portugal no caso do en-
semble e maiores do que 25 % no caso da simulagao
WRF. Excetuando o litoral norte e algumas zonas do
sudeste transmontano, as proje¢des apontam para
precipitagdes anuais no periodo 2071-2100 inferiores
entre 15 % e 20 % relativamente ao periodo historico
(1971-2000). Segundo [18] as alteragbes das taxas
de precipitagao ocorrerdo essencialmente na prima-
vera (-30 % a -40 %) e outono (-20 % a -30 %), ndo se
prevendo alteragbes significativas na precipitacao de
inverno. Associada a reducgao da precipitagao, é igual-
mente expectavel uma reducao de dias de chuva (figu-
ra 3). Enquanto entre 2041 e 2070 ambos 0s cenarios
apontam para diminuicdes entre 10 % e 15 %; no final
do século XXI, o cenario mais drastico prevé redu-
¢oes entre 15 % e 25 %. Este padrao & comum a to-
das a resolugdes dos ensembles do EURO-CORDEX
representando por isso um sinal robusto de alteracao
do nimero de dias com pluviosidade. A maior resolu-
¢ao da simulagéo WRF indica um decréscimo ainda
mais acentuado no sul de Portugal. Reduces desta
ordem de grandeza aumentam significativamente a
vulnerabilidade hidrica do pais. Segundo os mesmos
autores, no final do século sdo expectaveis cerca
de 120 dias por ano com precipitacdo no Noroes-
te, contrastando com apenas 70 dias no sudeste.
As caracteristicas da precipitagdo sofrerdo também
alteragdes significativas; prevendo-se um aumento
da precipitagao intensa (maior que 20 milimetros por
dia) e uma redugao dos dias com precipitagdes infe-
riores a 20 mm. A conjugacdo destes fatores nao so
reduzira a capacidade dos solos para reterem agua
devido ao aumento da escorréncia, como potenciara
a erosao destes.

RCP8.5

REP A5 ENS WRF9km

2041-2070

2071-2100

Figura 2 - Anomalias relativas da precipitacdo anual para WRF9km
e para o ensemble multimodelo EURO-CORDEX ([2041-2070 me-
nos 1971-2000]/{1971-2000] e [2071-2100 menos 1971-2000]/
[1971-2000]).

3.2. Temperatura

As projegdes para as alteragdes da temperatura s30
algo severas, particularmente para o cenario RCPB.'S
(figuras 4 e 5). Note-se que as projegbes para 0 meio

RCP8.5

WRF9km

|
l

2041-2070

2071-2100

Figura 3 - Anomalias relativas do nimero de dias por ano com precipitagao
superior a lmm. ([2041-2070 menos 1971-2000]/[1971-2000] e [2071-2100
menos 1971-2000]/[1971-2000]).

do século (2041-2070), no cenaric RCP8.5 sac semelhan-
tes as do cenario RCP4.5 para o final do século. Em todas
a projecdes, as zonas do interior estardo sujeitas a maiores
incrementos de temperatura e as alteragdes sao mais signi-
ficativas na temperatura maxima do que na minima. Apesar
do cenario RCP4.5 ser consideradc um cenario moderado, a
subida média da temperatura maxima entre 2041-2070 é su-
perior a 1 °C relativamente a 1971-2000 e no final do século
registar-se-80 aumentos superiores a 2 °C. No caso do ce-
nario RCP8.5, as regides do nordeste transmontano e Beira
interior sofrerdo incrementos superiores a 4,5 °C, enquanto
as zonas costeiras registardo aumentos de 3 °C a 4 °C. As
projecdes do modelo WRF s&o mais amenas, no entanto,
algumas zonas do interior sofrerao temperaturas maximas
superiores em 4 °C relativamente ao periodo 1971-2000.
[17] demonstra que apesar das diferencas entre os modelos
individuais, o sinal dos varios modelos do ensemble do EU-
RO-CORDEX é consistente entre cenarios. No caso da tem-
peratura maxima os incrementos mais relevantes ocorrem no
verdo e outono. No verdo, projeta-se que no final do século,
as temperaturas maximas no nordeste transmontano sejam
superiores em 6 °C a 7 °C em relagdo a 1971-2000 (RCP8.5)
e no outono esta sera 5 °C a 6 °C mais elevada. A evolugéo
decadal de dias com temperaturas muito quentes (maximas
acima de 35 °C), exibe uma a taxa de amplificagéo ao longo
de todo o século no cenaric RCP8.5, enquanto no cenario
RCP4.5 esta abranda a partir de 2040. Entre 1971 e 2000
projetam-se cerca de 3 dias com temperatura maxima acima
de 35 °C no ensemble multimodelo do EURO-CORDEX no
periodo 1971-2000 e final do século, estes valores sdo 4 a 5
vezes mais elevados no cenario RCP8.5

Tal como para a temperatura maxima, em média, a tempera-
tura minima em 2041-2070 ja sera entre 1 °C a 2 °C superior &
temperatura minima de 1971-2000 (RCP4.5 e RCP8.5 respe-
tivamente). Para o Gltimo trinténio do século XXI, as projegdes
no cenario mais severo (RCP8.5) apontam para temperaturas
minimas superiores em 3 °C a 4 °C. No caso do modelo WRF,
0 padrao das alteragdes est4 intimamente ligado & topografia
e as projecoes indicam incrementos de cerca de 3 °C. Tal
como na temperatura maxima, é no verdo que as alteracoes
mais expressivas sao expectaveis (maiores que 5 °C no nor-
deste transmontano). A evolugéo decadal, para todo o século
XXI, do nimero de dias frios revela uma reducéo 12 dias para
cerca de 1 dia por ano em 2071-2100 [17].

Para os fisicos e amiqos d Si(
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Em contraste, o numero de noites tropicais (temperaturas mi-
nimas superiores a 20 °C) aumenta de cerca de 10 dias por
ano para 50 no cenario mais severo. Enquanto temperaturas
minimas mais elevadas nc inverno contribuem para um au-
mento do conforto térmico, redugao das geadas e reducgao
da mortalidade associada ao frio, no verao contribuem para
aumentar o desconforto térmico e a mortalidade pois dificul-
tam o arrefecimento noturno do corpo humano.

RCP8.5
ENS WRFkm

RCP 45

2071-2100

Figura 4 - Anomalias relativas da temperatura maxima média anual para
WRF9km e para o ensemble multimodelo EURQO-CORDEX ([2041-2070 menos
1971-2000]/[1971-2000] e [2071-2100 menos 1971-2000]/[1971-2000]).

2041-2070

2071-2100

Figura 5 - Anomalias relativas da temperatura minima média anual para WR-
F9km e para o ensemble multimodelo EURO- CORDEX ([2041-2070 menos
1971-2000]/[1971-2000] e [2071-2100 menos 1971-2000]/[1971-2000]).

4. Consideracdes finais

O clima resulta de interagBes ndo lineares entre as varias
compoenentes do sistema Terra, i.e., atmosfera, hidrosfera,
criosfera, biosfera e litosfera. A complexidade dos proces-
sos termo-hidrodinadmicos, quimicos e bioguimicos e o aco-
plamento entre os seus sistemas, levam a que a modelagéo
climatica seja a unica ferramenta disponivel para a obtengao
de projegdes futuras robustas. Nos anos 70, os GCM repro-
duziam apenas a dindmica atmosfera, hoje, todo ciclo hidro-
l6gico, as interagdes com a superficie (oceano, solo e gelo),
circulagdo oceanica, ciclo do carbono, quimica da atmosfera,
cobertura vegetal e sua evolucao sazonal a decadal e evolu-
cAo da composigdo da atmosfera encontram-se represen-
tados nos moedelos globais. Além da incerteza associada as
projecdes da evolugdo da composigdo da atmosfera e da
ocupagéo do solo, nenhum modelo é capaz de simular de
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forma perfeita todas as componentes do sistema. No
entanto, estes ja conseguem proporcionar uma ima-
gem realista do clima atual e projetar de forma con-
sistente um clima futuro que, devido ao aumento dos
gases de efeito de estufa, sera inevitavelmente mais
quente. Os esforgos para a redugédo da incerteza tém
sido ajudados pelo aumento da capacidade com-
putacional, possibilitando a ampliagdo da resolugéo
horizontal e vertical dos modelos e um incremento
do detalhe da representagao de todos 0s processos,
nomeadamente os de pequena escala (ex: convec-
¢ao, formagéo de nuvens). No entanto, os progres-
sos tém sido lentos, pois a incluséo destes Ultimos
também introduz novas fontes de incerteza relacio-
nadas com a sua representagdo. A construcao de
ensembles multimodelo demonstrou ser uma técnica
gue permite ndo so reduzir a incerteza dos resulta-
dos dos modelos como melhorar a qualidade das
projecdes, pois 0s ensembles tém uma performance
melhor do que os modelos individuais. Embora os
modelos individuais apresentem alguma dispersao
de resultados, estes sdo na generalidade consisten-
tes com as projegdes do ensemble multimodelo.

Os grandes desafios que a modelacao climatica en-
frenta estdo relacionados com a representagéo do
gelo terrestre, dos aerossdis e da quimica da atmos-
fera e a introdugdo de uma biosfera dinamica que
interage com o clima, alterando-o e sendo por ele
transformada. Todos eles com impactos significati-
vos no ciclo da agua e do carbono, que podem atuar
como amplificadores do efeito de estufa.

Nos proximos dois anos, vai ser efetuado um novo
exercicio de projecao climatica a escala regional,
utilizando os mais modernos modelos regionais de
clima. Neste novo exercicio do EURO-CORDEX, né&o
s6 se utilizarac como forgadores os resultados pro-
venientes da nova geragao de modelos globais de
clima, mas também seréo incorporados novos pro-
cessos, como aerossois e alteragdes da vegetagao.
O Instituto Dom Luiz vai novamente participar neste
consorcio, visando contribuir para uma avaliagao ro-
busta do impacto das alteragdes climaticas a escala
regional.
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Resumo

O projeto do MeteoFreixo tem a sua génese com uma es-
tacio meteorologica analogica, instalada em 2017. Este
projeto conta com 25 alunos do 2° e 3°%ciclos que fazem o
registo e andlise dos dados meteorologicos com a publi-
cacao regular. O reconhecimento surgiu No concurso de
Ciéncia Escolar da Fundagao liidio Pinho, tendo sido sele-
clonado para a Mostra Nacional, nas edigoes XV e XVI. Em
2018, o projeto MeteoFreixo organizou, o 1°Congresso
Transfronteirico de Meteorologia e Alteractes Climaticas,
tendo realizado outras edigbes em 2019 e 2022, Recente-
mente (2021), no ambito da rede de escalas de clubes da
Ciéncia Viva, o MeteoFreixo instalou um sismégrafo.

Introdugao

O projeto escolar do MeteoFreixo nasceu a partir da ins-
talagdo de uma estacdo meteoroldgica analdgica, em
outubro de 2017 (fig.1). A participagdo de aluncs neste
projeto de ciéncias experimentais efetua-se com o regis-
to regular e tratamento dos dados meteorologicos e que
asseguram a publicacio do boletim de previséo regional.
O projeto ganhou dimensédo com aquisicéo de uma nova
estagao automatica digital (fig. 2), disponde de informagéo
online. O carater do servigo publico da previsio de tempo,
também passou a ser em formato digital com o “tv mete-

Figura 2 - Estagdo meteorologi-
ca digital automatica

Figura 1 - Esta¢do meteorolégica
analogica do MeteoFreixo

ofreixo”, disponivel nas diversas redes digitais. O projeto foi
a concurso de Ciéncia Escolar da Fundagéo lidio Pinho,
tendo sido selecionado para a Mostra Nacional dos me-
Ihores projetos, nas edicdes XV e XVI. Na Ultima edi¢ao, 0
projeto MeteoFreixo foi premiado com mengao honrosa
ao criar uma formula inovadora de indice de Risco NAtural
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de Incéndio e Geada (IRINA). Em novembro de 2018, o projeto
MeteoFreixo organizou em Ponte de Lima, o 1°Congresso Trans-
fronteirico de Meteorologia e Alteracdes Climaticas, tendo realizado
a 2%edicdo em 2019 e a FPedicao em fevereiro de 2022, Recente-
mente, no ambito da rede de escolas de clubes da Ciéncia Viva,
0 MeteoFreixo instalou um sismografo, sob supervisio técnica do
Instituto D. Luiz. A informagao das ocorréncias sismicas, esta dis-
ponivel online e os fendmenos regionais relevantes séo relatados
publicamente.

MeteoFreixo da génese a atualidade
Objetivos do Clube MeteoFreixo

Estimular o desenvolvimento das ciéncias experimentais numa
perspetiva formativa, lidica e de servico publico. Sensibilizacéo
da comunidade para comportamentos preventivos face a riscos
naturais. Elaborag&o do boletim meteorcldgice diario da regiac do
Minho, disponibilizado na comunidade escolar e sociedade civil.
Tratamento estatistico dos dados metecrolégicos, e publicagio de
relatorios climaticos mensais/anuais de temperatura e precipitacdo.
Pesquisa e monitorizacao sobre alteracdes climaticas, catastrofes
naturais (cheias, furacées, tempestades, ondas de calor, vagas de
frio, incéndios florestais e sismos), associados a eventos meteo-
rologicos extremos e fendmenos tellricos. Desenvolver estudos
cientificos em dreas protegidas {lagoas de Bertiandos) sobre os
impactos das alteragdes clmaticas na evapotranspiragio de zonas
humidas.

Atividades

O Clube MeteoFreixo, criado no Agrupamento de Escolas de Frei-
xo {Ponte Lima), em final de 2017 tem a sua génese no senvico
meteorologico regional didrio, conhecido por TV Meteo que difunde
regularmente a previsgo do estado do tempo na regido Minho. Es-
poradicamente também s&o emitidos avisos de risco natural, asso-
ciados a eventos naturais extremos. Toda esta dindmica suscitou
0 interesse de outras escolas para criar intercAmbios em projetos
piloto de meteorologia escolar nas escolas de Sao Tomé e Principe
e Espanha. A experiéncia acumulada e os equipamentos adquiri-
dos criaram condicdes para workshops de metecrologia e aposta
na formag&o a professores e alunos de outros agrupamentos de
Ponte de Lima. Entretanto o projeto alargou ao “centro de estudos
climaticos”, constituido por uma equipa de alunos investigadores
gue monitoriza a base de dados com publicagbes de relatdrios
mensais/anuais de temperatura e precipitacao.
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O trabalho de investigagéo estendeu-se ao estudo de riscos (Lou-
rengo, 2004), criando uma fungiio matematica inovadora de calcu-
lo de risco de incéndio (fig.3) e de geada (fig.4), integrando variaveis
humanas. Os principais objetivos so: disponibilizar a informacao
simplificada sobre o indice de rico natural adaptado ao contexto
nacional. Prestar um servico pblico de avisos do Indice de Risco
NAtural aos agentes da Protecdo Civil. A certificagao cientifica da
formula IRINA por parte do IPVC reuniu condigbes para concorrer
a0 XVl concurso de ciéncia escolar, reconhecido com uma mengac
honrosa dos 8 melhores projetos nacionais. A formula de calculo
de risco & aplicada pelos bombeiros voluntarios limiancs.

IRINA | {risco de incéndio)

v
Fungao IRINA | "%

Figura 3 - Funcdo matematica calculo de risco de incéndio.
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Figura 4 - Funcdo matematica calculo de risco de geada.

Sismégrafo: O testemunho de uma escola com sismografo no
encontro nacional de escolas de Ciéncia Viva de 2019, despertou
0 NOSSO interesse Na aquisicdo desse equipamento em 2021 — sis-
mometro Raspberry Shake com um geofone que regista 0 som
dos movimentos do solo.
Através do seu software es-
pecifico permite a leitura dos
dados, disponibiizando-os
online. O Instituto D. Luiz
da Universidade de Lisboa,
pela crientagdo do profes-
sor Luis Matias tem sido um
parceiro cientifico importante
para a certificacéo de todo o
processo. A gestdo da infor- &8
magao sismica e da respon-
sabiidade do MeteoFreixo Figura 5 - Estacdo sismica e expositor do
. MeteoFreixo na area publica da escola

que também trata dos seus

dados com publicacdes esporadicas sobre a situagdo sismica na
regidio. A estacdo sismica esta instalada no quiosgue construido
por alunos do clube de Robdtica/MakerSpace, num espago pu-
blico (fig.5), sendo possivel a sua visita e consulta do histdrico das
ocorréncias sismicas de magnitude superior a 2 num perimetro de
600 km. O clube MeteoFreixo aposta no estudo dos riscos naturais
gue comegou com os climaticos, agora 0s sismicos e em breve
também na qualidade do ar.

Congresso Transfronteirico
de Meteorologia e Altera-
¢oes Climaticas: Este even-
to anual, dinamizado pelo
Clube MeteoFreixo conta
com trés edicoes e retine um
painel de especialistas confe-
rencistas (gedgrafos, fisicos,
gedlogos, engenheiros am-
bientais), havendo também

COIT']UHiC&Q@BS de projetos Figura 6 - Comunicacao do MeteoFreixo
no 3°Congresso Transfronteirico
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de meteorologia do MeteoFreixo (fig. 6) e de uma escola
convidada da Galiza.

Parcerias: Em todos os projetos do clube destacamos as
parcerias com o IPVC-ESA, Instituto Politécnico Superior
que acompanhou e certificou 0 novo indice de risco natu-
ral-IRINA; Instituto D. Luiz no acompanhamento técnico e
cientifico da estacao sismica; Camara Municipal de Ponte
de Lima — divulgagéo do projeto e apoio logistico na orga-
nizacao do Congresso Transfronteirico de Meteorologia e
Alteragbes Climaticas; Paisagem Protegida Lagoas Ber-
tiandos — acampamento cientifico e estudo de microcli-
mas; agentes da Protecdo Civil: CDOS Viana do Castelo,
GNR do Freixo; Bombeiros Voluntarios de Ponte de Lima
- rececao do boletim meteoroldgico, relatdrios climaticos
e avisos de riscos naturais.

Para consultar as nossas atividades, sugerimos a consulta
da nossa pagina de Facebook, canal youtube e a nossa
pagina web.

Para saber mais:

Pagina web: https:/aefreixo.pt/meteofreixo/; https:/ae-
freixo.pt/estacao-sismica/

Facebook: https://www.facebook.com/meteokreixo
Youtube: (TV MetecFreixa) https:/Aww.youtube.com/
channel/UCYwQX5k91WzzhWO5sIxVEZUANIdeos
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O ensino das Ciencias Geofisicas na
Universidade de Lisboa
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Unstituto Dom Luiz, Departamento de Engenharia Geografica, Geofisica e Energia, Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa.

? Coordenadora da Licenciatura em Meteorologia, Oceanografia e Geofisica

' Coordenador do Mestrade em Ciéncias Geofisicas

*Coordenador do Doutoramento em Ciéncias Geofisicas e da Geoinformacao

Apoés concluir uma primeira licenciatura em Cién-
cias Matematicas em 1244, o Professor José Pin-
to Peixoto foi um dos primeiros alunos a concluir,
em 1952, a licenciatura em Ciéncias Geofisicas da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa
(FCUL). Este curso, criado em 1946, oferecia uma
formacdo dedicada a Fisica da atmosfera, oceano
e terra solida e era na altura uma das cinco licen-
ciaturas da FCUL. Foi durante varios anos a unica
licenciatura de especializagdo numa sub-area da
Fisica, acompanhando a licenciatura em Ciéncias
Fisico-Quimicas. Apos a conclusdo desta segun-
da licenciatura, o professor Peixoto juntou-se aos
guadros da FCUL como Assistente Extraordinario,
onde continuou a ensinar Fisica e Ciéncias Geofisi-
cas de forma muito carismatica até ao final da sua
vida, passando os seus profundos conhecimentos e
intuicao fisica aos seus alunos. De especial memo-
ria ficam os seus ensinamentos de Termodin&mica,
Meteorologia e Dinamica da Atmosfera.

Com o aumento do nimero de alunos no ensino su-
perior, 0 ensino em Ciéncias Geofisicas na FCUL foi
também evoluindo. Em 1964 foi criada a licenciatura
em Fisica, onde as Ciéncias Geofisicas passaram a
ser ensinadas no ramo de Macrofisica. Em 1982/83,
a oferta formativa da FCUL foi formalmente re-estru-
turada de forma a reflectir as varias alteracoes que
vinham sendo introduzidas desde 1974 com a de-
mocracia. A licenciatura em Ciéncias Geofisicas era
agora uma das quatro licenciaturas oferecidas na
area da Fisica e foi criado o mestrado em Ciéncias
Geofisicas, com especializagdo nas areas da Oce-
anografia, Meteorologia e Geofisica Interna. As Ci-
éncias Geofisicas passaram a ser uma das secgies
do recém-criado Departamento de Fisica da FCUL.
Mais tarde, em 2005, a licenciatura em Ciéncias
Geofisicas mudeu de nome para licenciatura em
Meteorologia, Oceanografia e Geofisica, de forma a
melhor reflectir a abrangéncia da formagéo. Pouco

depois, a duragao da licenciatura foi adaptada de 5 para
3 anos, de acordo com o Processo de Bolonha. Em 2006
as Ciéncias Geofisicas foram uma das trés areas que se
juntaram para formar o novo Departamento de Engenharia
Geografica, Geofisica e Energia da FCUL, um departamento
dedicado a Fisica, Matematica e Engenharia da Terra. O 3
ciclo foi introduzido em 2009, com a criagdo do doutora-
mento em Ciéncias Geofisicas e da Geoinformacao.

O ensino em Ciéncias Geofisicas na FCUL beneficiou desde
o inicio de uma relagdo proxima com a investigagéo que
se fazia na area, em particular no Instituto Geofisico Infante
D. Luis (IGIDL) e no Servigo Meteoroldgico Nacicnal (SMN).
Alias, foi no IGIDL qgue o professor Peixoto fez um estagio,
apos a concluséo da sua primeira licenciatura em Ciéncias
Matematicas, que viria a determinar o seu percurso. A he-
ranga do Instituto Geoffsico Infante D. Luis & hoje preservada
pelo Laboratério Associado Instituto Dom Luiz (IDL). O IDL
¢ actualmente um centro de investigagao interdisciplinar,
com cerca de 100 membros integrados, que se dedicam
a estudar a dinAmica da Terra, abrangendo a Meteorologia,
Oceanografia, Geofisica, Geologia, Engenharia Geografica
e Energias Renovaveis. Além da ciéncia fundamental, o IDL
trabalha para responder a importantes desafios societais,
como as alteracdes climaticas, desastres naturais, recursos
e sustentabilidade. O IDL continua a colaborar no ensino
a todos os niveis, com particular destaque para o 3° ciclo,
onde tem conseguido apoiar programas doutorais.

Ao longo dos rés ciclos formativos - licenciatura, mestrado
e doutoramento - os alunos recebem actualmente uma for-
macé&o de base abrangente nas areas da Matematica, Fisica
e Programagé&o, que vai sendo progressivamente aplicada &
dinamica da Terra. Além da formacao tedrica, & dada enfa-
se as componentes observacionais e de modelagdo com-
putacional, imprescindiveis numa abordagem a um sistema
complexo. Numa época em que a relagdo da sociedade
COM O NOSSO planeta esta cada vez mais em foque, as Ci-
éncias Geofisicas tomam um lugar de destaque na resposta
aos desafios que temos pela frente.

Para os fisicos e amigos da fisica
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Homenagem a José Pinto Peixoto*

José Carvalho Rodrigues’
! Professor Emérito IADE-UEP

Do Casal de Cinza a Miuzela

Mas foi nos meus dezoito anos, em 1965, no segun-
do ano da Licenciatura em Fisica gue num exame no
Anfiteatro da Fisica a paredes meias com o Instituto
Geogréfico D. Luis |, falei pela primeira vez com José
Pinto Peixoto. Levei um caldugo por erro que tinha
feito. Peguntou-me de onde era, disse Casal de Cin-
za. Durante um semestre chamou-me Sr. Monteiro.
La balbuciava Carvalho Rodrigues e com descrenga
e talvez um carolo dado sempre acompanhado de...
com muita caridade... dizia: ... de Casal de Cinza s6
pode ser Monteiro. SO se remediou no ano e semes-
tres seguintes onde muitas vezes foi meu Professor.

Era entao Meteorologista, que era uma Profissao,
dirigia o Instituto Geografico D. Luis | e era Professor
Extraordinario. No meu quarto ano foi feito Professor
Catedratico, depois de umas provas de Agregacéo
memoraveis.

Antes desse encontro tinha comecado a frequentar
as suas ligdes numa sala de aula gue tinha janelas
de um lado para o Jardim Boténico, de outro, a
noventa graus, uma magnifica ardésia ladeada por
duas cutras enormes janelas por onde se viam as
copas das Palmeiras e a Biblicteca da Faculdade
de Ciéncias.

Fui um dos Senhores Alunos gue teve. E teve mui-
tos. Todos podemos dizer que nos conhecia e que
se deixava aproximar e fazer sentir que cada um era
especial. Que Ihe era intimo. E um sentir de unidade
com o Professor José Pinto Peixoto une-nos a todos
na garantia que era quase como sO NOSSO.

Ja vou a trés quartos de século e a cinquenta e sete
de o encontrar e nunca alguém gue com ele apren-
dera, privara, ou trabalhara, ou a quem o Prof. Pinto
Peixoto comprava 0s objectos mais diversos que se
possam imaginar gue nao afirmasse a proximidade
pessoal e afectiva ao Prof. José Pinto Peixoto. O
que é quase inverosimil é que todos dizemos, senti-
mos , juramos com verdade, se necessario for, que
assim era. Mais ... a afirmacao de pertenca, a quase
sensagao que s6 de cada um de nds era Amigo in-
timo, que cada um ¢ gue o conhecia muito bem era
em todos verdadeira.

Quando tive a incumbéncia de escrever a minha
lembranca do Prof. Pinto Peixoto s6 senti gue eu

era um igual a todos os que com ele se tocaram. Desde
a mana Judite gue idolatrava, até ao mano Acacio que lhe
cuidava e supervisionava as terras e que tinha o encargo
anual de Ihe anunciar o prejuizo que a agricultura Ihe dava,
até aos Sobrinhos que acompanhava, protegia e estimava.
O amor a Mariazinha, ao Palheiro e aos colegas que nele se
albergaram vindos de todo o Portugal, ao Liceu Nacional
de Gil Vicente na altura mesmo dentro do Convento de S.
Vicente de Fora. A Joaninha onde almogava. A todos os
que lhe vendiam antiguidades, bugigangas e moveis e que
por falta de espaco continuavam por anos e anos nas mon-
tras de lojas com o sinal de vendidos. Em alguns sabados
faziamos a romaria para, ainda hoje suponho, falar com as
Pessoas donas das lojas e lhe apaziguar a saudade pelos
objectos. Claro que o carro excelente que tinha fez uma
primeira viagem até a garagem do seu amigo Major Rueff
de onde nunca mais saiu. Era um dos locais da peregrina-
¢ao as suas coisas. Bem, na Joaninha tinha em profusao
servicos de jantar, café, ché e tudo o que se possa imaginar
de artefactos de vidro. "Quando ao Domingo "O Belem® i.e.
"Os Belenenses" jogavam em casa la iamos e o Professor,
nao estava um momento quieto e...muito sofria",

A nés gque aprendiamos levavamos caldugos e carolos, aos
Senhores Ministros que lhe pediam dava conselhos sempre
por escrito. Para um desses Ministérios produziu ha mais
de quarenta anos a melhor colectanea de livros sobre am-
biente, fisica e clima. Do melhor que até hoje se produziu
em Portugal. Aos Senhores Presidentes da Republica re-
cusava todos os convites para recepgdes ou similares para
que a Academia nao pudesse jamais repetir o que fez com
Junot. Os confrades Académicos, os funcionarios, os ta-
xistas, 0s condutores e revisores de autocarros, eléctricos
e comboios, esses todos sempre me repetiram a verdade:
Conhego o Prof. Pinto Peixoto muito bem, e é muito meu
Amigo e muito me considera. Cada um sabia que era es-
pecial para o Professor e o prodigio é que era a verdade.
E assim porgue alguém como o Prof. Pinto Peixoto jamais
parte, sO deixamos de o ver.

Qualquer um desses todos podia fazer o que me atrevo a
fazer hoje. Aqui estou s por causa da bondade da Senhora
Presidente da Sociedade Portuguesa de Fisica a Prof®. Ca-
tedratica Conceicdc Abreu gue mo mandou fazer.

E hoje fago-0 em casa de granito, em cima de terra gue nos
viu. Devo-lhe o que sou como Profissional. Devo-lhe o que
de melhor havera em mim.

Para os fisicos e amigos da fisica.
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Em primeiro lugar percebi que era Professor, mas gue para
ser Professor, tinha um cficio, era Meteorologista, fazia con-
sultadoria, calculava e punha probabilidade no futuro, nas
observaveis do futuro ou por curiosidade ou para quem Iho
encomendava.

E era esta combinag&o que hoje é quase vedada que fazia o
Sublime Professor quando nos ensinava. Se me é permitido
lembro o Prof. Carvalho Fernandes do Técnico, por ser de
tao perto, do Soito. Era Professor com a mesma actividade
global incluindo a de Director Geral da Standard Electric. O
Prof. José Pinto Peixoto que vivia Fisica para la do horizonte
conhecido, aprendia e ensinava ao mais alto nivel de saber
disponivel em cada momento. Como primeiro anexo vai um
manuscrito que o Prof. Prigogine ofereceu ac Prof. Pinto
Peixoto para comentarios. E eu fiquei com esse manuscri-
to por onde aprendi sobre Entropia, Informacdo, Tempo e
Irreversibilidade. Alias nesse Anexo onde comega o Capi-
tulo Il no final da pagina esta a celebérrima expresséo da
inexorabilidade do tempo e da informagéo, ambos “filnos”
da entropia e como o Universo se pode descrever ou se se
quiser organizar, ou pelo tempo ou pela informagao. Como
Professor deixou-nos também escritas 0 que eram as suas
licoes. O anexo Il &€ um exemplo daquilo que ensinava, de-
pois escrevia e nos dava.

Mas é claro que eu tal como tcdos os outros sentia que tinha...e
era especial para o Prof. Pinto Peixoto. Como nae me canso de
repetir: era mesmo verdade para mim e para todcs 0s outros.

Mas houve um que nunca conheci mas que era uma interac-
gao, um contacto diferente. Chamava-se Vitorino Nemésio.
E tal como o Prof. Dias Agudo escreveu no seu ensaio sobre
“As “Duas Culturas”: “recordo a satisfagao gue o confrade
Vitorino Nemésio sentia ao conversar na Academia das Ci-
&ncias com ele (Pinto Peixoto) sobre os problemas da entao
fisica moderna. Por altura dessas conversas com Pinto Pei-
xoto, Vitorino Nemésio ja tinha sido levado com gosto até a
biologia molecular e genética por outro Acorsano também
da Terceira, Aurélioc Quintanilha (1892-1987).

Mas das conversas com Pinto Peixoto, Vitorino Nemeésio
deixou notas e apontamentos que tirou. Alguns tenho-os e
as suas reproducdes constituem o anexo lIl.

Destas ligdes o Confrade Vitorino Nemésio escreveu o livro
mais profundo sobre Filosofia da Ciéncia que jamais li publi-
cado em 1972. Os Nemesianos s6 o descobriram em 2005.
Ja estava esgotado e a Imprensa Nacional apressou-se, e
com um forte aplauso da minha parte, a publicar. O Prefacio
é que foi entregue, nessa edigao, a uma escola gue toma o
alinhar de palavras utilizando regras vélidas e elegantes de
linguagem como pensamento.

O livro ¢ a “Era do Atomo / Crise do Homem”. A “Era do
Atomo / Crise do Homem” € a prova da inspiragac que o
Prof. Pinto Peixoto gerava nos seus alunos.

E Vitorino Nemésio que ja era sublime estava agora inspira-
do pela conversa, pela mente e produziu a melhor poesia de
“Ciéncia Contemporanea” que se escreveu ate hoje.

Rémulo de Carvalho € um soberbo Poeta mas de Ciéncia
Classica. Nemésio é o Poeta da modernidade da Ciéncia.
Umas vezes o poema foi, quase, a Harmonia:
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"0 outro ainda vai com Newton como fogueiro

Mas ja leva ao emprego, a Berne, o amanuense de Pa-
tentes Que harmoniosamente, relativamente distraido,
Escreveu a sigla £ = mc? no arco do seu violino”

E por vezes até radical com uma versdo materialis-
ta, cientifica, da Histéria baseada na irreversibilidade
de Prigogine. E talvez o Prof. Pinto Peixoto |he tenha
mostrado que na nossa vida de hoje de entrega ao
domicilio, sustentada, quase s em informagao e nao
em ocbservaveis que gera, é por isso eficaz. Eficaz,
mas sem sentido. Na incerteza de para onde vamos
nao sabemos onde estamos. E a nods preenche a
alma pelo menos consocla-a porgue explica e faz pre-
visdes. Talvez por isto a ciéncia ndo € o cimento da
unido dos povos. O credo cientifico une os homens
na coeréncia matematica e nos laboratorios. Mas é
so ai. C4 fora ficam desunidos, frios, lutam, destro-
em-se. Nem podiam ser de outro modo porque o in-
timo nao é do ambito da Ciéncia.

Mas de Pinto Peixoto, Vitorino Nemésio absorveu,
intuiu, deduziu, pelo menos, O que escreveu nesie
pedaco de “Era do Atomo/Crise do Homem”: “Sus-
pendendo por hoje a meditagdo da crise do Homem
confesso que esta “Entropologia” ou Sociologia da
entropia me ndo & de todo antipatica. Metade dos
problemas do homem actual bem se resolveriam
talvez pelo segundo principio da termodinamica e
com a teoria da informagao”.

Aprendendo com os dois fiz a minha vida. N&do me
sai nada mal e hoje em que a minha pele desperta
ao amanhecer dos galos e na cor da luz agora que
estda em tempo de fazer guerra e falar Paz sei guan-
to devo ao Prof. Pinto Peixoto.

Eu escrevi alguns textos e assinei publicagbes com
o Prof. Pinto Peixoto e um livro “Sistemas Entropia
e Coesdo”. Eu vivia no 3° andar e ele no 4° amplo e
duplex. Tinha tanta e tanta coisa que, no andar de
baixo, nos divertiamos a fazer exposicdes tempo-
rarias, desde pintura, a crucifixos, a livros e a mais
vistosa foi uma de paramentos.

Jantava no terceiro, ia até ao seu duplex no quarto
andar. Iria até ao quarto, no piso de cima, gue tinha
porta independente. Estava organizado de tal ma-
neira gue levantando-se da cama para o lado da ja-
nela podia de imediato sentar-se a secretaria pronto
para escrever, com biblioteca por perto. O anexo IV
& um exemplar dessa escrita.

la por grandes temporadas até aos Estados Unidos
da América, até ao MIT, Chicago, Boston ensinava,
investigava, era consultor, trabalhava para Compa-
nhias que faziam meteorologia por contrato para
sectores tao diferentes como Espago, Ambiente,
Agricultura, a gestdo da Agua e a Defesa. Ficava
sempre muito nervoso guando era a altura de pre-
encher os formularios americanos do IRS porque
nao tinha quem Iho fizesse. Em Portugal os amigos
faziam isso por ele. Nunca abria a caixa do correio




porgue “ou sao contas cu mas noticias”. La lhe fazi-
amos a gestao das cartas. Almogar, com o0s velhos
Amigos, sempre na Joaninha. A Isso era impossivel
faltar. Consoava e passava o Natal connosco (Fig. 1).
Tratava com desvelo pelo Instituto Geofisico Infante
D. Luis, onde contava com todos mas sobretudo
com o Prof. Corte Real e 0 seu Prof. Mendes Vitor. A
Academia das Ciéncias de Lisboa era o seu centro
nevralgico. Tudo por perto e a volta da Escola Poli-
técnica como gostava de dizer.

Figura 1 - Almog¢o de Natal.

No mais ajudou-me em todos os projectos em es-
pecial os de Detecgao Remota com a NATO e no
Po-SAT1 que tinham que ver com O espaco uma
vez que desde que se iniciou em Portugal actividade
no espago exterior em 1972 (esta a fazer cinquenta
anos) fez parte da entdo constituida e muito dinami-
ca “Comissao Permanente de Estudos do Espago
Exterior”. Teve um enorme empenho no estabelecer
de Escolas de Optica e Optometria e na introdugéo
de Licenciaturas e Doutoramentos integralmente
pagas pelas Empresas desta acividade nas Univer-
sidades da Beira Interior e do Minho.

Participou na fundagao da Universidade da Beira
Interior. Sem a contribuicdo do Prof. Pinto Peixoto
teria sido muito mais dificil. Contribuiu para a UTAD
e instalou a Universidade Nova de Lisboa, sobre a
qual uma vez me disse com desgosto: “O Fernandi-
nho, a Faculdade de Economia nunca ira para a ou-
tra banda!”. Muito incrédulo perguntei-lhe porqué. E
o Prof. Pinto Peixoto na Sabedoria dos Beirdes da
Beira Serra disse-me: “Vai ficar do lado de Lisboa
porque & onde estdo os bancos”. Na altura achei
que ndo seria assim. Hoje sei que sim. Ficou mesmo
na margem norte do Tejo.

Depois ajudava todos sem contabilidade e com bo-
nomia. Em Casal de Cinza com o Eng. Vitor Vas-
ques, Presidente da Federagdo Portuguesa de Fu-
tebol recebe uma lembranga entregue por um rapaz
da minha criagéo, o Sr. Jorge Pires, que naquele
momento de inauguragdo de muito boas instalagbes
era o Presidente do Grupo Cultural e Recreativo de
Casal de Cinza (Fig. 2) com a mesma simplicidade,
alegria, humildade e naturalidade com que foi agra-
ciado com a Gra-Cruz da Ordem Militar de Santiago

Figura 3

da Espada pelo Sr. Presidente da Republica, o Prémio Artur
Malheiros e o Prémio Boa Esperancga na foto comigo, com
o Eng. Fernando Carvalho e o Prof. Santos Silva ( Reitor da
UBI 2009-2016) (Fig. 4).

Houve um dia que o Compadre Tomas Espirito Santo o le-
vou ao hospital. Vi-o sair de casa. Sei que nao partiu. SO
deixei de o ver.

Uns guantos de nés ja tinnamos organizado uma Home-
nagem Cientifica no Hotel Altis quando do septuagésimo
aniversario com um grande simposio, com os grandes Me-
teorologistas e Professores de Meteorologia do Mundo e
antecipava-se ja a edi¢cao do “The Physics of Climate”. No
dia em que deixamos de o ver eu, a Familia e juntando os
Amigos, em especial o Dr. Norberto Pilar, o General Pereira
Pinto, o Major Rueff, o Eng. Tomas Espirito Santo, o Juiz
Conselheiro Dr. Joaguim Matos, o Prof. Santos Silva, o Prof.
Passos Morgado, o Prof. Mendes Vitor, a Prof.2 Solange da
UTAD conseguimos por subscri¢ao publica, encomendar a
estatua de bronze do Prof. José Pinte Peixoto (foto 4) que
esta no Campus da Universidade de Lisboa sobre uma pe-
dra de granito cortada e levada da Miuzela (foto 5).

O Dr. Jodo Soares, extraordinario Presidente da Camara de
Lisboa, para além da eficacia na escolha e na prontidéo na
decisao do local onde ficou a estatua ainda foi por sua ex-
clusiva iniciativa que mandou colocar uma placa no fachada
do predio onde o Prof. Pinto Peixoto (Fig. 6) viveu e atribuiu
0 seu nome a uma Rua em Lisboa. No gue foi seguido por
Oeiras e Almeida.

Na Miuzela para quem escreveu o seu Ultimo livro "Miuze-
la e a sua Gente”, o Povo comprou e instalou a “Casa da
Cultura José Pinto Peixoto” http://www.casaculturapin-
topeixoto.org/(foto7) que atribui todos os anos o Prémio
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Figura 5

Figura 6
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Nacional José Pinto Peixoto. Tém vindo prestar-
lhe tributo Colegas quer Estrangeiros, quer Nacio-
nais tém por la organizado excelentes debates e
conferéncias sobre os temas que tornaram o Prof.
Pinto Peixoto, como todos os que ao alcangarem
pela sua inexcedivel competéncia e humanidade,
de um Cientista, num atleta de Deus.

De José Pinto Peixoto posso dizer que:

Serviu e nao contabilizou o custo; Lutou e ndo
contou as feridas; Trabalhou e ndo pediu descan-
s0; Deu-se e pediu nada em troca.

Figura 7

Pelo Prof. Pinto Peixoto podem repetir-se as pa-
lavras de Virgilio: “Feliz dagquele que procurou a
causa das coisas, porque um dia ultrapassara o
medo e sera entronizado pelo destino”.

*Feito em Casal de Cinza nos cem anos do seu
Nascimento na Miuzela do Cdéa por F. Carvalho
Rodrigues (foto 8) que pede, a quem queira infor-
mar mais a curiosidade, o favor de ir até:
www.fernandocarvalhorodrigues.eu

Figura 8
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Peixoto e a Fisica do Clima

Miranda PMA'
1

José Pinto Peixoto

JOSE PINTO PEIXOTQ nasceu em 9 de novembro de 1922 na
aldeia de Miuzela, concelho de Almeida, distrito da Guarda.
Filho de professores primarios, realiza os seus estudos
secundarios em Lisboa, no liceu Gil Vicente, com o apoio
do Instituto do Professorado Priméario. Apesar da separagdo
resultante dessa vinda para Lisbhoa, mantera sempre uma forte
ligagéo a sua terra de origem. No liceu Gil Vicente destaca-
se com um excelente desempenho escolar, interessando-se
especialmente pela matematica. Terminado o liceu, ingressana
Faculdade de Ciéncias de Lisboa, onde termina a licenciatura
em Ciéncias Matematicas em 1944.

Em 1945 surge-lhe uma oportunidade de trabalho, que o obriga
a uma mudanca da sua area de interesse. A um estagio no
Instituto Geofisico do Infante D. Luis, segue-se o ingresso no
Servigo Meteorolégico Nacional (SMN), guando da sua criagao
em 1946. A sede do SMN localizava-se entac em Lisboa, na
freguesia de Santa Isabel, a escassas centenas de metros da
Escola Politécnica, permitindo uma estreita colaboragao entre
as duas instituigbes, ambas entdo dirigidas por Herculano
Amorim Ferreira, Fisico e Professor catedratico da FCUL.
Entre 1946 e 1952, Peixoto dedicou-se completamente ao
estudo da Fisica e da Meteorclogia, completando, nesse
ano de 1952, a licenciatura em Ciéncias Geofisicas, apés o
que ingressara nos quadros da Faculdade de Ciéncias como
Assistente Extraordinario. Uma grande parte da sua atividade
continuara, no entanto, a realizar-se no SMN, onde assume
um papel fundamental na formagéo de quadros e da origem a
Divisdo de Estudos que dirigira ate 1974.

Na Faculdade de Ciéncias, Peixoto assume rapidamente
grandes responsabilidades no ensino da Meteorologia. Amorim
Ferreira, diretor do SMN e do Instituto Geofisico, tem pouco
tempo para se dedicar ao ensino e transfere progressivamente
a regéncia efetiva das cadeiras para o seu assistente. Peixoto,
dotado de uma excelente preparacdo matematica, dedica-se
a essa tarefa com grande entusiasmo, renovando o estilo de
ensino praticado.
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Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, IDL (Instituto Dom Luiz, Laboratdrio Associado)

Em 1954, uma bolsa da Academia das Ciéncias
permite-lhe realizar uma estadia de dois anos
nos Estados Unidos da América, onde fara a
preparagdo dos trabalhos que vdo constituir a sua
tese de doutoramento [Peixoto 1958], a defender na
Universidade de Lisboa, e que constituira o ponto
de partida para uma colaboragdo com a ciéncia
americana, que sera a chave fundamental do seu
sucesso futuro.

O Ano Geofisico Internacional de 1958

Entre 1954 e 1956, Peixoto estuda no Massachussets
Institute of Technology (MIT) onde se integra na
equipa de Victor Starr, entdo responsavel pelos
primeiros estudos sistematicos da circulagao global
da atmosfera. Starr € um dos grandes nomes da
Fisica da Atmosfera no século XX. Nas decadas
de 1950 e 1960 reuniu em torno de si uma escola
de cientistas, em que se incluiram Peixoto, Edward
Lorenz, Barry Saltzman e Abraham Qort, que viriam a
ser responsaveis por importantes contribuigdes para
a Teoria da Circulagao Global da Atmosfera.

O MIT é entao o centro de um conjuntc de projetos
de investigagdo concebidos e dirigidos por Starr,
cujo objetivo & a compreensao das caracteristicas
fundamentais da circulagdo global da atmosfera. A
rede global de observagdo meteorolégica é ainda
incipiente. Em 1958 a comunidade internacional
langa uma grande campanha de observagao e
exploracdo do nosso planeta, abrangendo todas
as areas da Geofisica, que ird dar origem ao atual
sistema de observagdo continua. O grupo do MIT
toma em maos a tarefa de analisar o grande volume
de dados que comeca a ser disponibilizado. Peixoto
encarrega-se do estudo do ciclo da agua a escala
global, desenvolvendo uma metodologia de analise




totalmente baseada em dados de sondagens
atmaosféricas. O resultado desse estudo & a producéo
dos primeiros mapas globais do transporte de agua
pela circulagao atmosférica [Starr & Peixoto 1958]
cuja importéncia veio a ser reconhecida pelos artigos
que foi convidado a publicar nas revistas Scientific
American [Peixoto & Ketanni 1973] e La Recherche.

Os estudos da circulagdo global da atmosfera

Na sequéncia da investigacao sobre o ciclo da agua,
Peixoto vira-se para o estudo de cutras variaveis
meteorologicas. Starr interessava-se muito  pelo
problema do balango do momento angular atmosférico,
em especial pela explicacdo dos mecanismos
responsaveis pela ocorréncia e manutencdo dos
maximos da velocidade do vento médio na alta
troposfera das latitudes médias — as correntes de jato
— descobertas na década de 1940. Starr mostra a
existéncia de mecanismos de transferéncia de energia
das pequenas para as grandes escalas, ao contrario
do que é observado em escoamentos turbulentos
laboratoriais. Em 1962, Starr e Peixoto sugerem que
£sses mecanismos podem ser relevantes noutros
sistemas fisicos, em particular na dindmica de galaxias
[Starr & Peixoto 1962].

Nas décadas seguintes, Peixoto estabelece uma
estreita colaboragédo com  Abranam QOort, no
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL),
em Princeton, que dara origem a publicagdo de
diversos trabalhos de grande impacto, sobre a
circulagao atmosférica. Nestes trabalhos fazem uma
analise sistematica e muito cuidadosa dos ciclos
globais de energia [Peixoto e Oort 1974], momento
angular [Oort & Peixoto 1983], e entropia [Peixoto et
al. 1991] que se tornam obras de referéncia desta
area. Sao também da sua autoria alguns estudos
sobre a variabilidade interanual do clima. A frutuosa
colaboragao e amizade entre Peixoto e Oort durara
até a morte do primeiro.

Nas décadas de 1960 e 1970 sdo desenvolvidos os
atuais modelos de circulagio global da atmosfera,
que virao a transformar-se nas principais ferramentas
de previsao do tempo e de investigacao da dinamica
da atmosfera e do Clima. O desenvolvimento desses
modelos exige dados precisos sobre a circulagao
meédia observada e ideias claras sobre os mecanismos
fisicos que devem ser incluidos e os balangos
globais que devem ser satisfeitos. O sucessc desses
modelos vai dever muito ac trabalho de diagnéstico
da circulacao global iniciado por Starr na década de
1950 e continuado por Peixoto e colaboradores, nas
décadas seguintes.

Ensino e investigagdao em Portugal

Desde a sua primeira estadia no MIT até a morte,
Peixoto mantém uma colaboragcao permanente com
a ciéncia americana, com visitas anuais prolongadas,
primeiro  ao  MIT, mais tarde a Atmospheric
Environment Research (AER) e ao GFDL. Nestas

Figura 1 - Peixoto (centro) em 1963, com Jules Charney (esquerda) e Barry
Saltzman (direita). Massachussets, USA.

universidades, em paralelo com a atividade de investigacgao,
leciona cursos de pos-graduagao em Meteorologia.

Em Lisboa, Peixoto toma conta do ensino da Meteorologia e,
mais tarde, da Termodinamica. Nas suas aulas introduz muito
do estilo e da qualidade do ensinc pds-graduado com que
tinha contactado no MIT. O curso de Meteorologia torna-se
uma oportunidade para ensinar muitos topicos de Fisica e de
Matematica que sempre o interessaram e gue nao faziam parte
dos cursos entdo lecionados nos primeiros anos da licenciatura.
Promove igualmente o ensino da Hidrologia e da Oceanografia
Fisica. Devido ao seu estilo muito proprio, estabelece com a
maioria dos seus alunos uma relagéo proxima e estimula o
interesse pelo estudo da atmosfera e do clima.

Em 1969, Peixoto é empossadc como vice-Reitor da
Universidade de Lisboa, cargo que ocupa até 1973. Os
tempos, no entanto, ndo sao favoraveis para as mudangas
que a sua experiéncia como cientista parecia justificar. A
partir de 1970, assume a diregdo do Instituto Geofisico do
Infante Dom Luiz, atual Institutc Dom Luiz, tentando renovar
a influéncia desta instituicao na geofisica portuguesa. Em
1975, langa, juntamente com Luis Mendes Victor, o Centro
de Geofisica da Universidade de Lisboa, local onde se ira
integrar, nas duas décadas seguintes, uma geragao de novos
geofisicos, cuja formagao sera profundamente marcada pelo
contacto com Peixoto.

A partir de 1980, e até 1996, Peixoto assume a presidéncia
da Classe de Ciéncias da Academia das Ciéncias de Lisboa e,
em anos alternados, a presidéncia da Academia. Entretanto,
vai dividindo o seu tempo entre a Faculdade de Ciéncias, o
Instituto Geofisico, a Academia e colaboragbes com outras
universidades portuguesas: em especial a Universidade da
Beira Interior, que ajudou a criar, a Universidade Nova, de
cuja Comissédo Instaladora fez parte, e a Universidade do
Algarve. Continua a passar nos Estados Unidos da América
pelo menos dois meses por anc, onde mantém projetos
de investigagado em colaboragdo com Qort. Esta atividade
intensa sera mantida até as vésperas da morte inesperada em
6 de dezembro de 1996. Nesse mesmo més, € publicado no
Journal of Climate, o seu Ultimo artigo, sobre a Climatologia
da Humidade Relativa [Peixoto & Oort 1996].
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A mudanca climatica

Peixoto focou sempre o seu trabalho na analise de dados
observacionais, ndo tomando parte direta na evolugao
da meteorologia no sentido da simulagéo numérica,
que viria a dar origem aos atuais modelos de previsao
meteorolégica e climatica. O seu instituto de acolhimento
em Princeton, o GFDL, foi, no entanto, a instituigao pioneira
no desenvolvimento dos modelos de circulagédo global da
atmosfera e do oceano, sob direcao de Joe Smagorinsky.
Quando em 1981 Peixoto organizou em Lisboa a conferéncia
comemorativa dos 200 anos da Academia das Ciéncias de
Lisboa [Saltzman 1983] a mudanga climatica ocupou um
papel central, incluindo a apresentagdo de uma conferéncia
por Syukuro Manabe, autor do primeiro estudo consistente
do impacto da duplicagao do CO, sobre o clima da Terra
[Manabe & Wetheral 1967], prémio Nobel da Fisica em 2021.

Figura 2 - Conferencistas no Symposium sobre a Teoria do Clima, Lisboa,
1981

A Fisica do Clima

A partir do inicio da década de 1980 Peixoto dedicou muito
do seu tempo a preparacao de uma sintese do trabalho de
investigacéo que realizou ao longo de toda a sua vida. Nessa
sintese, pretendia reunir uma grande parte dos resultados
obtidos na analise da circulagdo global da atmosfera e
também muitas das notas que tinha vindo a acumular em
inUmeros cursos de pos-graduagao lecionados nos Estados
Unidos e em Portugal. Em 1984 ¢ convidado para publicar
um longo artigo de revisédo na Reviews of Modern Physics
intitulado "Physics of Climate" cujo sucesso dara origem, em
1992 ao livro Physics of Climate, publicado pelo American
Institute of Physics. O livro torna-se rapidamente numa obra
de referéncia em Meteorologia e Climatologia, mantendo-se
ainda hoje como uma das sinteses de referéncia no estudo
da circulagac atmosférica.

Otrabalho de Pinto Peixoto foi por diversas vezes reconhecido.
Em 1960 foi-lhe atribuido o Prémio Artur Malheiros (Academia
das Ciéncias); recebeu por duas vezes, em 1989 e 1993, 0
Prémio Boa Esperanga; e ainda em 1993, foi agraciado com
a Gra-Cruz da Ordem de Santiago de Espada. Nesse mesmo
ano foi convidado para proferir a Licdo em memaria de Starr
no Massachussets Institute of Technology.

Nas palavras de dois amigos e colaboradores de longa data,
Oort (GFDL, Princeton) e Saltzman (Yale University):

Besides his legacy as a prolific and highly creative scientist, as
well as an inspiring teacher for many generations of students in
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Portugal and the United States, José Peixoto will always
be remembered by his great qualities. His warmth, sense
of humor, and unpretentiousness endeared him to his
many colleagues worldwide, particularly in Portugal,
and at MIT, AER, and GFDL, where he spent most of his
time abroad. As Edward Lorenz of MIT noted, whenever
José entered a room the entire atmosphere would
immediately brighten. We will all miss his phenomenal
energy, enthusiasm, optimism, insight, and curiosity
about the world at large.

A data da sua morte, em 6 de dezembro de 1996,
Peixoto deixa publicados mais de 50 artigos em
revistas internacionais referenciadas, indmeros
textos e livros de divulgagdo em portugués e um
dos principais livros de referéncia sobre o Clima.
O seu trabalho na Faculdade de Ciéncias permitiu
desenvolver diversas areas das Ciéncias Geofisicas,
contribuindo para fazer desta escola um dos locais
por exceléncia para o estudo da Terra.

Figura 3 - Retrato de José Peixoto na biblioteca do IDL, pintura de
Alves de Sousa (2009).
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TRES INSTANTANEOS PARA A ETERNIDADE

Carlos da Camara'
1Instituto Dom Luiz (IDL), Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa

cdcamara@fc.ul.pt

O Professor José Pinto Peixoto (1922-1296) marcou a sua
época como homem de ciéncia notavel e como pedagogo
excecional. A sua obra Physics of Climate, que escreveu
com o seu colega Abraham Qort, ndo sé se tornou um
texto classico da Teoria do Clima como continua, trinta
anos depois, a ser uma referéncia obrigatéria nos cursos
pos-graduados de Climatologia. Esta resisténcia ao
tempo, que apenas se observa num numero reduzido de
livros cientificos, se ndo &€ alheia a qualidade com que os
assuntos sédo expostos e discutidos, deve-se, sobretudo,
a intemporalidade das leis da Fisica que impregnam todo
o livro gragas a perspetiva adotada pelos autores de que
“0s conceitos em climatologia se devem construir scbre o
suporte da Fisica a fim de se obter um significado e uma
interpretacéo apropriados dos resultados”.

Por outro lado, quem teve a sorte de ter sido aluno do
Professor Peixoto decerto ficou marcado pela originalidade
das suas aulas, pelos exemplos inesqueciveis que dava
e sobretudo pela forma simples com que transmitia os
assuntos mais complexos. Quem podera esquecer o0
teorema de Stokes a que o Professor Peixotc chamava
“teorema da lagarta’, devendo-se a “circulacac” das
lagartas do tangue de guerra ao somatdrio dos “rotacionais”
das rodas motrizes dentadas? Ou a analogia do Primeiro
Principio da Termodindmica ao “contabilista” que apenas se
preocupava com gue as contas do deve e haver da energia
batessem certo e do Segundo Principio ao “gestor” que nao
autorizava 0s processos que levassem a uma diminuicao de
entropia do universa?

O Professor Peixoto tinha também uma personalidade muito
propria e uma forma sui generis de interagir com aqueles
gue o rodeavam. Deixo aqui trés instantaneos gue retratam
o0 homem e o professor.

Ele oficialmente sabe tudo!

Estava eu a dar uma aula tetrico-pratica de Meteorologia
quando o Professor Peixoto para a porta da sala e me diz:
- A dar Calcule Tensorial? Agora da-se Calculo Tensorial em
todas as cadeiras! E depois queixem-se de gue os alunos
nao aprendem o que verdadeiramente interessa e saem
da Faculdade com uma cultura jornalistical O Belenenses
deve ter perdido, pensei eu antes de retorguir: — Fui ter
consigo para combinar a matéria e o professor disse-me
gue eu tinha carta branca... E, se escolhi este topico, foi
porgue me ensinou nas aulas que o Calculo Tensorial era
fundamental porque todas as leis da Fisica eram tensoriais!
Vai dai o Professor Peixoto irompe pela sala dentro e vira-
se para os alunos: — Pois disse e disse muito bem! E os
senhores aproveitem bem a aula porgue o Carlinhos foi um
aluno distinto e oficialmente ele sabe tudo! E saiu porta fora.

r
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Duas dedicatérias

Quando comprei o “Physics of Climate” pedi
ao Professor Peixoto que me escrevesse uma
dedicatoria. As trés linhas de texto eram assim:
“Ao Amigo e Colega Prof Carlos da Camara com
um abrago de muita estima e amizade”. Saltou-me
a tampa: - Isto é 0 que © professor escreve para
gualguer um! E, como sabe muito bem, eu nac sou
um qualguer!-Tensrazao, meufilho. Vou acrescentar
um post-scriptum! E redigiu de imediato um texto
gue me tocou, no qual relembrava a conversa com
gue me tinha convencido a optar pela especialidade
em Ciéncias Geofisicas e em que também aludia
as minhas ideias catdlicas e conservadoras: “PS
Ao nosso Carlos para gque continue a seguir 08
bons caminhos que iniciou ao decidir-se pelas
“Metecrologias” para prosseguir com o facho da
Luz e do Evangelho da verdade”.
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Estava eu em casa do Professor Peixoto a corrigir
exames de Hidrologia, quando reparei no livro
“Sistemas, Entropia, Coesao” que o professor tinha
escrito com o Professor Carvalho Rodrigues. Diz-
me o Professor Peixoto: — Pelos vistos, gostaste
de o ler! — N&o li, ainda estou a espera que me
ofereca um exemplar! — Nao te ofereci? Espera ai,
este livro era para o ter oferecido ac Tiago Oliveira
da Estatistica, mas coitado! morreu antes de eu
lho ter dado. Ja resolvo o problema. E, pegando
numa caneta azul, rasurou o “Tiago” escrito a preto
e escreveu por cima ¢ meu nome. E entregou-me
o livro dizendo: Olha, para compensar acrescentei
uma linha e até embelezei a minha assinatural

%1’::?:,4;

A regra dos trés pés

Em principios de 1991, acabado de regressar dos
Estados Unidos, onde fiz o meu doutoramento,
dei com o Professor Peixoto a saida de uma aula:
— Carlinhos, agora que és professor, vé la néo
te esquecas da “regra dos trés pés”! E la seguiu
corredor fora, conversando com este e aqguelg,
como era seu costume. Para guem nao saiba, a
“regra dos trés pés” diz o seguinte: “Nao ha nada
mais perigoso que professor novo, prostituta velha
e pistola encravada”.

Nac posso deixar de sorrir depois de escrever estas
memdrias. Nos tempos que correm, de crise profunda
do Ensino a todos os niveis, do jardim de infancia até ao
doutoramento, ndo seré afinal a regra do Professor Peixoto
um indicador de que o problema é mais simples do que
porventura parece? Pistolas (por enquanto) a parte, nos,
professores (velhos e novos), € que nao nos prostituimos
como deve serl Homem de ciéncia notavel, pedagogo
excecional, o Professor Peixoto era também um visionario!

Para os fisicos e amigos da
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Perpetuacao da Memoaria do Professor na

Universidade da Beira Interior

Anténio Rodrigues Tomé'

1Universidade da Beira Interior

Muito ja se escreveu sobre a importancia do Professor Pinto
Peixoto no desenvolvimento do ensino superior nas regioces
do Interior do Pais, na qual se inclui a Universidade da Beira
Interior. No caso da UBI, contava-me o Prof. Pinto Peixoto
que aquando da criagao do instituto politécnico o Dr. Duarte
Simbes tera ido, com grande humildade, bater a porta de
muitos professores catedraticos originarios da Beira Interior
pedindo-lhes auxilio para implementar o ensino superior na
regido. N&o foram os beneficios financeiros, ou profissionais,
que poderiam auferir que motivou uma resposta positiva de
muitos desses professores, onde se incluia o Pinto Peixoto,
mas sim a vontade de contribuirem para o desenvolvimento
de regides mais desfavorecidas do Pais. O caso do Pinto
Peixoto é muito singular, entre outras razbes, porque a
morte veio encontra-lo quando ainda lecionava na UBI aulas
de Termodinamica, para centenas de alunos do 2° ano de
diversos cursos de Engenharia, apesar de ja Jubilado.

Apods o chogue da noticia da sua morte, houve logo uma
preocupagao imediata, que comegou no departamento de
Fisica, de deixar sinais fisicos da sua passagem pela UBI
porque, apesar dagueles gue com ele privaram contarem ao
longo da vida histérias do professor -eu ainda conto muitas
aos meus alunos e n&o so- também esses um dia deixaréo a
UBI e a memdria do professor deixara de estar tao presente
como ainda hoje acontece, 26 anos apds a sua morte.

Em pouco tempo com a ajuda do professor Carvalho
Rodrigues, um dos organizadores da conferéncia de
comemoragao do B65° aniversario do professor, afixou-se
no Hall do Departamento de Fisica, na parede em frente
da porta de entrada, um poster alusivo a4 mencionada
conferéncia e uma foto tirada durante o jantar da mesma
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quando o professor discursava. Uma foto que eu
sempre gostei muito, tenho uma igual nas paredes
da minha casa. A foto transmite a ideia de sucesso,
0 corpo parece dizer “eu consegui’. No referido
discurso o professor fez, como em muitos outros,
referéncia aos seus pais professores primarios no
Portugal profundo. Tinha um imenso orguiho pelo
papel essencial dos progenitores na educacédo do
povo portuguégs. O ensino primario ha muito que
ja tinha cobertc todo o Portugal, seguindo-se ©
ensino liceal e muito mais tarde o superior, na minha
cabecga nao subsistem duvidas que foi o legado dos
Pais que motivou o envolvimento ativo do professor
no estabelecimento de ensino superior no Pais, de
norte a sul, e N0 apenas na regiao gue o viu nascer.

Posteriormente a UBI batizou o anfiteatro onde
o professor lecionou a Ultima aula, a sala 4.2, de
anfiteatro José Pinto Peixoto. Ladeando o quadro
(infelizmente ndo mais de giz) encontra-se um busto
da autoria do professor Abraham H. Qort, co-autor
do livro Physics of Climate, e um esbogo a laser
providenciado pelo professor Carvalno Rodrigues.
O professor posou em vida para o referido busto.

Abraham Oort, pensando no tempo livie que a
reforma Ihe proporcionaria, tinha iniciado algumas
atividades ludicas, entre as quais se encontrava a
escultura e anualmente, sempre que ia aos Estados
Unidos, o professor posava para ele no intervalo das
discussdes cientificas.




Na Sala da Lareira da Reitoria da UBI, situada
num antigo Mosteiro, sala onde desde 2009 os
diversos reitores oferecem o almogo aos membros
do Conselho Geral (ha que excluir os recentes anos
da pandemia) existem trés retratos do mestre Alves
de Sousa de professores fundamentais para a
criacao e consolidacdo da Universidade. No centro
o retrato do professor Pinto Peixoto (membro do
Conselho Cientifico de 1978 a 1996), ladeado pelos
professores Antonic Ribeiro Gomes (membro do
Conselho Cientifico de 1979 a 2005), e José Veiga
Simao (Ministro da Educac¢ao Nacicnal de 1970-
1974). Nao apresento fotos desses retratos porque
o mestre Alves de Sousa retratou varias vezes o
professor apds a sua morte e sempre lhe disse que
nenhum se comparava ao original, feito em vida, e
para ¢ qual o professor posou durante meses ou
anos. O mestre Alves de Sousa sempre respondeu
que pintar um retrato com um modelo era sempre
melhor que recorrer a fotografias e 2 memaoria. Uma
historia curiosa com o mestre Alves de Sousa é
que nunca consegui que ele fosse ver o busto do
professor, resmungava sempre gue ele nac fazia
Fisica logo os fisicos deveriam abster-se de fazer
esculturas, sempre achei que o que o incomodava
era a UBI ter colocado em lugar de destaque ©
busto modelado por um artista amador. Contudo,
nés sempre nos sentimos muitc honrados pela
doacao do busto ao departamento de Fisica da UBI.

Por Ultimo, na Sala dos atos na reitoria da
universidade, € também pela mao do mestre
Alves de Sousa, existem dois painéis com rostos
de grandes cientistas universais. Num deles,
mesmo em frente ao candidato, aparece em lugar
de destague o professor Pinto Peixoto, futuras
geragbes de formados na UBI, ainda que possam
nunca ter ouvido falar do professor, passado os
tempos de aperto que sao a prestagéo das provas,
interrogar-se-&0, e procurardo saber, quem era o
professor que os olhava la do alto.

foi de Janeiro
de 1989 até Dezembro de 1996 cola-
. borador assiduo do Prof. Jose Pinto
Peixcto, e, nessa qualidade, deu apoic a
varios estagios de conclusao de licen-
ciatura {(Universidade de Lisboa), deu
apoio a varias monografias de alunos
orientadas pelo professor e deu apoio a
leBI’S&S comunicagdes nacionais e internacionais proferi-
das pelo Prof. José Pinto Peixoto. Foi, ainda na gualidade
de estudante de licenciatura co-autor do artigo Entro-
py Budget of the Atmosphere. J. Gheophys. Res., 96,
10,981-10,988, 1991, no gual José Pinto Peixoto é o
primeiro autor. Doutorou-se em Fisica em 1997, ja apos
a morte do professor, na Universidade da Beira Interior
com a tese: "Balangos Globais e Regionais de Entropia,
de Energia e de Massa da Atmosfera". E actualmente
professor Associado da faculdade de Ciéncias da UBl e
presidente do Instituto Coordenador da Investigacao da
Universidade da Beira Intericr.
O seu researcherid e http://www.researcherid.com/
rid/A-6681-2013 onde a sua obra cientifica e respectivo
impacto pode ser consultada.
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José Pinto Peixoto como professor e pessoa

Carlos Pires'

1Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Geogréfica, Geofisica e Energia da FCUL e Investigador Sénior do Instituto Dom Luiz

José Pinto Peixoto (JPP) foi um daqueles meus professores
com uma personalidade, um cariz, uma genialidade, uma
forma de ensinar e escrever, todas tac vincadas que deixou
indelevelmente marca na forma como comunico hoje nas
minhas aulas. Foi em 1984 na cadeira de Termodinamica que
0s segundanistas de Fisica como eu, tomamos conhecimento
com JPP num dos anfiteatros da, ja na altura, centenaria e
histérica Escola Politécnica. Ja iamos de sobreaviso pelos
colegas mais velhos que JPP era uma celebridade da Fisica e
da Meteorologia e que valeria a pena ‘absorver’ tudo o que dizia
como uma esponja. As suas aulas bastante sonoras, vivas,
interativas e saudavelmente intimidatorias, eram apoiadas por
elegantes e caligraficamente belas formulas escritas no quadro
preto com giz que a minima distrac&o vinda do fundo da sala,
era disparado das maos de Peixoto atingindo certeiramente
alguém a quem a seguir perguntava: ‘Entdo, meu menino,
enuncie-me la o Primeiro Principio da Termodinamica’. JPP ndo
esquecia 0s seus alunos, fossem bons ou maus, mantendo
com eles uma relagao de quase paternalismo. As provas orais
obrigatdrias de JPP eram intensas e por vezes tinham verstes
coletivas com 3 a 4 alunos simultaneamente no guadro.
Dessas orais fazia parte a averiguacdo do caderno diario da
disciplina cujos melhores exemplares ficavam retidos pelo
professor, e que para tal precaver deveriam ser fotocopiados
com antecedéncia.

E costume relembrar antigos professores pelas suas ‘piadas’
ou pelas suas idiossincrasias. Era por exemplo vulgar JPP
corrigir-se ao dar matéria libertando um ‘Esta salva a Patria’
ou usando citagGes biblicas de Eclesiastes gracas a sua
grande bagagem cultural. No entanto, dele, JPP, muito
mais ficou, tal como o0s geniais exemplos explicativos dos
conceitos fisicos. Relembro, por exemplo as suas frases: Diluir
o café com uma colher significa anular ¢ Laplaciano da sua
concentragéo’ ou ‘As nuvens sao a caligrafia do céu sem
erros de ortografia’ para ilustrar que a cada tipo de nuvem
correspondem certos processos oticos e da termodinamica
do ar humido e da precipitagdo. Qu ainda a mnemonica do
diagrama termodindmico de Born-Tisza ‘Se Urso Vires Foge
Tecando Gaita Para Hamburgo® cujas iniciais correspondem a
sequéncia: S-Entropia, U-Energia, V-Volume, F-Energia Livre,
T-Temperatura, G-Potencial de Gibbs, P-Pressao, H-Entalpia.
JPP tinha, tal como Feynman, a capacidade de transmitir a
ubiquidade da Fisica na natureza como no seu exemplo de
mostrar que a conservacdo do momento angular esta tanto
no aumento da velocidade angular de uma bailarina ao fechar
0s bragos como na presenca dos ventos de oeste as latitudes
médias na atmosfera terrestre. Foi também, pela boca de
JPP que pela primeira vez ouwvi falar do ‘efeito borboleta *,
gracas a sua convivéncia cientifica com o descobridor do caos
determinista Edward Lorenz através das suas colaboragoes
nos Estados Unidos da Ameérica e que veicularam para
Portugal investigagdes primordiais na area da Circulagao Geral
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da Atmosfera e dos Balangos Globais do Sistema
Climatico. A esse respeito, Peixoto foi contemporaneo
e colaborador, nomeadamente com um dos Laureados
Nobel de 2021, Syukuro Manabe.

JPP era pessoa exigente e rigorosa, mas que
também sabia valorizar publicamente quem merecia.
Esse sentimento era expresso em todas as provas
académicas e que pude bem comprovar em 1988 na
minha propria prova de ‘Estagio Profissionalizante’ e
gue cobria integralmente o 5° ano da licenciatura em
Ciéncias Geofisicas nos anos 1980-90. Apds oregresso
do meu doutoramento na Universidade de Paris em
outubro de 1996 tive 0 prazer de conversar varias
vezes com José Pinto Peixoto e relembro como eu,
j& mais emancipado cientificamente, consegui dialogar
e desfrutar ainda mais da sua cultura e manifestar
o0 entusiasmo e energia de um recém-doutorado.
Poucos meses depois assistimos, nos colegas da
FCUL a sua morte inesperada em dezembro de 1996
deixando academicamente orfaos muitcs que com ele
partilharam conhecimentos e privaram.

E com louvavel empenho que vale a pena evocar a
memodria de José Pinto Peixoto pelo centenario do seu
nascimento, pelo seu legado e pelo esforco em trazer
para a atualidade internética a qualidade dos seus
escritos, da sua obra e das suas aulas.

Lisboa, marco de 2022

& Professor Auxi-
liar da Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Lisboa e
| investigador sénior do Instituto
. Dom Luiz. PhD em Meteorologia
w pela Universidade de Paris VI
(Franga, 1996). Tem realizado
diversos trabalhos na drea da
Meteorologla Clima, Oceanografia e Modelagéo
Estatistica de séries temporais. Tem desenvolvido
metodologias de separagao de fontes estatisti-
cas e célculos poli-espetrais (e.g. temperatura
do mar) para diagnostico de nac-linearidade e
nao-Gaussianidade em séries geofisicas. Tem
tambem estudado o problema inverso em oce-
anografia (e.g. tsunamis), previso e modelagao
probabilista de secas e assimilagéo néao-linear
de dados. Contribuiu também para a modelacio
estatistica da pandemia de COVID na Europa.




O que nos fica de quem nos deixa

Miguel Miranda'

1IPM - Instituto Portugués do Mar e Atmosfera

A formagdo em 1946 do Servico Meteoroldgico
Nacional a partir da juncdo dos recursos até
entdo existentes nas universidades e no Servigo
Meteorologico dos Acores marcou a modernidade da
meteorclogia portuguesa e estruturou a integragao
de Portugal na Organizacdo Meteocrologica
Mundial, transformada na mesma década numa
agéncia das Nagdes Unidas. O projeto liderado por
Amorim Ferreira contou, desde ¢ seu inicio, com ¢
papel insubstituivel daguele que viria a ser o mais
importante fisico da atmosfera portugués do século
XX: José Pinto Peixoto.

O progresso da meteorologia em Portugal, ao
longo da segunda metade do século XX, obrigou
a reorganizagdo das redes de observagdo, a
melhoria de procedimentos de analise e previsio,
e a adogao de uma estrutura operacional capaz
de assegurar a qualidade a pontualidade e o rigor
necessarios para a seguranca dos cidadaos e da
atividade economica, e em particular da aviagao
civil. Para gue tal fosse possivel trés fatores
foram decisivos: a integragac nos procedimentos
da meteorclogia global, sob os auspicios da
Organizacao Meteorologica Mundial, a cooperagao
com 0s servicos meteoroldgicos europeus, e a
articulagao com a universidade, muito em particular
com o Instituto Geofisico dirigido por José Pinto
Peixoto.

A previsdo numérica do tempo tornou-se viavel
a partir de 1950 com a utilizagdo de modelos
barotropicos de baixa resolucédo. Dez anos depois
era langado o primeiro satélite meteorolégico (Tiros
[). Na década de setenta sao formadas as duas
organizagdes europeias que relnem capacidades
até entao inexistentes na Europa de observacéo da
Terra (EUMETSAT) e de previsédo numerica do tempo
(ECMWHF). Estas organizagdes projetaram a Europa
para uma posicdo de lideranca mundial. José
Pinto Peixoto acompanhou de perto esta grande
mudanca, formando geragdes de meteorologistas
e apoiando a modernizagao de procedimentos de
diagnostico e prognostico.

José Pinto Peixoto tornou

portuguesa melhor.

a meteorologia

Da sua memoria cada um de nods ficou com uma
parte do que foi a sua vida e a sua relagao com 0s
outros. Podemos recordar dele aintransigéncia sobre
a relevancia fundacional da fisica e da matematica
e sobre o primado da ciéncia sobre a experiéncia.

Podemos recordar a capacidade quase inultrapassavel de
compreender e ensinar termodindmica e dinamica global
da atmosfera. A sua paixao pela meteorologia e pela fisica
do clima. O seu desprezo pela mediocridade. A defesa do
esforco como caminho para o conhecimento cientifico.
Podemos recordar a irreveréncia, o desassombro e a
linguagem colorida.

Manteve sempre a sua ligacao cientifica a um dos melhores
grupos cientificos do mundo, e sempre investigou e
ensinou a meteorologia e o clima nas duas linguas gue
melhor dominava: a matematica e a fisica.

A 6 de dezembro de 1996 José Pinto Peixoto deixou-nos
sOs.

Mas ele estd presente sempre que analisamos uma
situagdo meteorolégica complexa, decidimos um novo
procedimento ou estruturamos um NoOvo Servigo ou uma
nova rede de cbservacdo. Esta ainda mais presente
sempre qgue participamos numa agado de divulgagao
cientifica, qualquer que seja o0 seu nivel de complexidade.

E também por isso que 1922-2022 é o século Peixoto da
meteorologia portuguesa.

Para os fisicos e amigos da fisica.
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De Miuzela pz

Carlos Fiolhais'

1 Departamento de Fisica, Universidade de Coimbra

Eu ndo sabia onde ficava Miuzela. Desde agosto passado que ja sei: é uma aldeia no interior profundo de Portugal, no
concelho de almeida, distrito da guarda. Fui la por ser miuzelense um dos fisicos portugueses mais notavels do seculo XX,
José Pinto Peixoto (18922-1996), professor da Universidade de Lisboa e especialista em geofisica.

Peixoto doutorou-se no MIT (de facto, a defesa da tese foi em
Lisboa, mas quase todo o trabalho foi feito no MIT) e trabalhou
mais tarde em Princeton. Um dos seus colegas e amigos do
MIT foi o fisico norte-americano Edward Lorenz (1918-2008), o
autor de uma celebre formulacdo da teoria do caos, segundo
a qual o bater das asas de uma borboleta pode originar um
tornado no Texas. A tese de Peixoto, “Contribuicdo para o
Estudo da Energética da Circulacdo Geral da Atmaosfera”, foi
submetida no ano de 1958, que foi declarado pelas Nagdes
Unidas Ano Geafisico Internacional (passadas cinco décadas,
2008 € o Ano Internacional da Terra). O geofisico portugués
foi 0 autor de um dos primeiros modelos sobre 0 movimento
global da atmosfera, proposto na mesma altura em que no
Hawai, sob a direcao de outro norte-americano, Charles
Keeling, comegavam as observagdes sistematicas das
emissdes de dioxido de carbono gue constituem um grande
suporte experimental para os conceitos de efeito estufa e de
aguecimento global.

Na escola priméria de Miuzela, num dia muito quente, falei para
as pessoas da terra sobre 0 aquecimento global, para o que
me preparei com base no manual de Peixoto e Qort “Physics
of the Climate”, publicado em 1992 pelo American Institute
of Physics, e dos seus artigos de divulgagéo na Scientific
American e na Recherche. Se o famoso Professor fosse vivo
(faleceu inesperadamente um ano antes do tratado de Quioto)
seria hoje famosissimo pois os média ndo cessariam de lhe
fazer perguntas sobre o aquecimento global. E ele haveria
de responder a tudo, sempre rigoroso e, ao mesmo tempo,
sempre bem disposto, pois nao ha um principio de incerteza
que limite o humor quando se é exato. O seu rigor alicer¢ava-
se na sua sdlida formagéo matematica, uma vez que se tinha
licenciado nessa disciplina antes de se formar em geofisica. Ele
sabia gque sem matematica ndo pode haver fisica e, por isso,
nao pode haver geofisica. Nas suas palavras: A matematica
esta para a fisica assim como a gramatica esta para a literatura.
A gramatica ensina a expressar bem as ideias, se as houver!
Nao cria literatura.

Lembro-me bem da primeira vez que 0 vi, num seminaric
em Coimbra sobre termodinamica, de ter sorrido com uma
das suas extracrdinarias frases: “A senhora da limpeza
desentropiou-me © gabinete todo”. A linguagem do Prof.
Peixoto, nas aulas ou fora delas, podia ser bastante colorida,
como moestra o exemplo que dava da producéo de entropia
por humanos: “Meus meninos, como fazem para se livrarem
da vossa entropia? Sim, puxam o autoclismo”. Tal como o seu
contemporaneo Feynman (que, como ele, esteve no MIT e em

Para os fisicos e amigos
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Princeton) Peixoto era um fisico divertido, e algumas
das suas tiradas bem podem ser equiparadas as
do fisico nova-iorquino. Como disse Lorentz, onde
estivesse o Peixoto, o ambiente mudava. Uma
alteracéo climatica local, portanto.

A Associagao Casa de Cultura Prof. Dr. José Pinto
Peixoto, sediada em Miuzela, distribuiu no dia em que
la fui prémios aos melhores alunos do ensino primario
local. Essas distingdes servem para lembrar que 0 seu
patrono era filho de professcres primarios e estudou
em Lisboa no Instituto do Professorado Primario. Mas
essa associacdo tem também um prémio nacional
para 0 melhor aluno do secundario, que tem sido
ganho por alunos de vintes.

Se gragas ao Prof. Peixoto Miuzela ja estava no mapa
da ciéncia mundial, com estes prémios esta hoje no
mapa da educacéo nacional.

Nota: Este artigo foi originalmente publicado em
outubro de 2008, na Gazeta de Fisica, volume 31,
fasciculo 4. Pela sua atualidade, republica-se aqui
no contexto da homenagem ao Professor José
Pinto Peixoto.
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Vamos fazer ciéncia, nao guerra!

Carlos Herdeiro

Departamento de Matematica, Universidade de Aveiro

Entre as historias associadas a Arguimedes - 0
sabio natural de Siracusa que tornou célebre a
expressao “Eureka” - existe uma gue coloca a
ciéncia ao servico da guerra. Esta histéria, de
acordo com o relato (bem mais tardio, do Sec.
Xll) do historiador Bizantino Joannes Zonaras,
decorre em 213 D.C., guando Siracusa, uma
cidade portuaria na costa leste da Sicilia, foi
cercada tanto por mar como por terra pelas
forcas da Republica Romana. Roma pretendia
evitar uma alianga entre Cartago, a época a sua
cidade arqui-rival, e o Reino de Siracusa. Durante
o cerco, Arquimedes teria usando espelhos para
refletir e focar a luz solar de modo a incendiar
toda a frota Romana. Tal engenhosidade néo
evitou a conquista da cidade pelos Romanos,
e a propria morte de Arquimedes no processo,
mas ilustra como a ciéncia (como base da
tecnologia) poderia dotar um “David” de uma
“funda” para derrotar um “Golias”. Este relato,
contudo, e apesar de todo o seu encanto,
serd provavelmente uma lenda, ou pelo menos
exagerado. Uma andlise moderna da fisica
envolvida sugere que o procedimento seria
ineficiente e portanto impratico (A A Mills and R
Clift 1992 Eur. J. Phys, 13 268).

Ao longo da historia sdo multiplos os exemplos
em que a ciéncia, com as vantagens tecnoldgicas
que permitiu, impactou decisivamente em
conflitos bélicos. O uso da artilharia alimentada
por polvora é uma ilustracao conhecida. Os
canhdes, em particular, permitiram no Sec. XV
alterar a logica da guerra e dos longos cercos
medievais. A queda de Constantinopla, em 29 de
Maio de 1453, com o seu profundo impacto na
orderm mundial, foi em grande parte possibilitada
pela artilharia, incluindoe a famosa “Bombarda
Turca” criada pelo engenheiro hungaro Orban,
ao servigo do sultdo Maomé Il. Orban representa
agui o papel do inventor mercenario, gue no ano
anterior, 1452, tinha oferecido 0s seus servigos
ao imperador Bizantino de Constantinopla,
tendo sido recusado pelos elevados honorarics
que pediu. Esses mesmos servicos seriam

aceites por Maomé |l, que forneceu a Orban todas as
condigbes e materiais para criar 0s seus canhoes, que
foram instrumentais em derrubar as lendarias muralhas
da capital do Império Romano do Oriente, e instalariam
uma nova légica na guerra. Orban morreria precisamente
durante o cerco de Constantinopla, quando um dos
seus canhdes explodiu, ilustrando os riscos associados
as novas tecnologias que estavam a ser desenvolvidas.

Avancando para o Sec. XX, as duas grandes guerras
foram decisivamente impactadas por desenvolvimentos
cientificos conduzidos por cientistas vestindo a
camisola do patriotismo. O "manifesto dos 93" (de 4 de
Outubro de 1914), assinado por académicos e artistas,
proclamava o seu apoio as agdes militares da Alemanha
no inicio da Primera Guerra Mundial. Entre os signatarios
encontravam-se varios laureados Nobel, incluindo
Philipp Lenard, Max Planck e Wilhelm Rontgen, todos
premiados com o Nobel da Fisica. Um outro signatério
foi Fritz Haber (Nobel da Quimica em 1918), considerado
o fundador da “Guerra Quimica”, pelos seus contributos
para converter o cloro (um gas mais pesado que o ar) e
outros gases venenosos em armas, gue acabariam por
gerar o terror na guerra das trincheiras, iniciando o uso
de armas quimicas na segunda batalha de Ypres, em
Abril-Maioc de 1915.

Jéa na segunda guerra mundial, € sobejamento conhecido
o papel do programa nuclear dos EUA em precipitar
a capitulacdo do Japdo e o final da guerra. O inicio
desse programa remonta aos desenvolvimentos do final

“Let’s make science, not war!”

- Open letter of Russian scientists and science journalists against the war with Ukraine -

Para os fisicos e amig¢ 1
WWW. GAZETADEFISICA.SPFPT

SN

63



2 EQUILI’BVRIO‘

da década de 1930. Em Dezembro de 1938 a fisséo
nuclear do uréanio foi confirmada por Otto Hahn, Fritz
Strassmann e Lise Meitner. No verdo seguinte, Enrico
Fermi e Leo Szilard propuseram a ideia de um reator
nuclear para mediar uma reacdo em cadeia usando
a fissdo do urédnic. Compreendendo as implicacges,
em 2 de Agosto de 1939, Albert Einstein escreveu ao
presidente dos EUA, Franklin D. Roosevelt alertando
para o trabalho de Fermi e Szilard, que poderia levar a
converter “o uranioc numa importante forma de energia”.
Mas, acrescenta Einstein, “Este novo fendmeno também
podera levar a construgdo de bombas, e € concebivel -
embora muito menos certo - que bombas extremamente
poderosas desse tipo possam ser construidas.” O
projeto Manhatten concretizou, de facto, a antevisao
de Einstein. As primeiras bombas nucleares usadas em
Hiroshima e Nagasaki, em 6 e 9 de Agosto de 1945,
mostraram ac mundo o horror nuclear.

O inicio de 2022 trouxe ao mundo, novamente, um
grave conflito. A historia mostra-nos que a ciéncia e 0s
cientistas pocdem impactar decisivamente numa guerra.

DESAFIO

podem usar o poder da ciéncia para criar armas
mais inovadoras, poderosas e destrutivas.
Mas também podem usar a sua influéncia para
tentar desagravar essa mesma guerra. E muito
importante ver os exemplos de Instituicées
Académicas de referéncia que abriram as
suas portas a estudantes e investigadores
afetados pelo conflito, para mitigar um pouco
as consequéncias destrutivas e injustas da
guerra. E muito importante n&o contribuir para
a escalada de uma guerra que, como todas as
guerras, nunca se sabe como e quando pode
terminar. Mais de 7000 cientistas, academicos ¢
jornalistas de ciéncia russos assinaram em Margo
uma carta aberta condenando esta guerra. A
carta termina: “Exigimos paz para nossos paises.
Vamos fazer ciéncia, nao guerral!”

Que as dolorosas licbes da histéria ndo sejam
esquecidas no caminhc que todos, incluindo
cientistas e lideres mundiais, venhamos a
escolher trilhar.

EXCELENCIA

OPORTUNIDADES

HA @
RAZOES

PARA TE
JUNTARES
A NOS

Trabalhar na The Navigator Company é poder fazer parte de uma empresa com visao de Portugal

para o Mundo, lider no mercado internacional, com presenga nos 5 continentes e em mais de 130
paises.

SUSTENTABILIDADE

Se ambicionas comecar a tua carreira em grande, temos oportunidades para ti!
Procuramos recém-Licenciados ou Mestres, para projetos desafiantes, em areas como Ambiente,
Florestal, Energia, Bioquimica, Transformacgao Digital e Sistemas de Informagao.

Sabe mais em: ‘f
thenavigatorcompany.com/Pessoas/Programa-de-Recrutamento THe
NANIGATOR

COMPANY
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Livros

Carlos da Camara’

1instituto Dom Luiz (IDL), Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa

cdcamara@fc.ul.pt

PHYSICS OF

AT

José P. Peixoto
Abraham H. Oort

Publicada em 1992 pelo American Institute of Phy-
sics, a primeira e Unica edi¢ao do livro Physics of
Climate por José P. Peixoto e Abraham H. QOort
continua a constituir uma referéncia obrigatoria
para os cursos de Climatologia e de Dindmica e
Modelagédo do Clima. Uma breve incurséo pelo
Google, utilizando como palavras-chave “syllabus”,
“physics of climate” e “Peixoto and Oort” permite
logo identificar mais de meia centena de univer-
sidades, das mais prestigiadas dos quatro cantos
do mundo, em que o livro de Peixoto e Qort € de
leitura obrigatoria.

Néo vale, portanto, a pena fazer aqui uma recen-
séo critica de um livro gue, ndo tendo sofrido qual-
guer alteragéo desde o seu langamento, logo se
tornou, e ainda continua a ser, uma leitura obriga-
téria para quem deseje conhecer a fisica por detras
dos processos que ocorrem no Sistema Climatico.
Mas ja se reveste, porventura, de algum interesse
procurar descortinar os fatores que levaram a que
se concretizasse a antevisdo dos criticos da Phy-
sics World de que o livro de Peixoto e Qort “will
become a classic text in climate research”.

liviros e multimeéd

Em primeiro lugar, o livro foi testado durante muitos anos
nos cursos dados pelos dois autores nas Universidades
de Lisboa, Princeton e MIT. Quando, em finais dos anos
setenta do século passado, fui aluno da disciplina de Dina-
mica da Atmosfera, o Prof. Peixoto forneceu fotocopias de
alguns textos em inglés ccbrindo os tépicos dos balancos
de momento angular e de energia da atmosfera os quais,
mais tarde, reconheci ao ler Physics of Climate. Acresce
gue partes do texto e algumas das figuras ja haviam inte-
grado dois extensos artigos, o primeiro constituindo um
capitulo de 136 paginas do livro Theory of Climate publica-
do em 1983 pela Academic Press e o segundo uma revi-
sao do estado da arte com 65 paginas, publicada em 1984
na “Reviews of Modern Physics”.

Em segundo lugar, Physics of Climate aborda o clima de
uma forma integrada, sendo apresentados os fundamen-
tos fisico-matematicos dos processos que tém lugar na
Atmosfera, Oceanos e Criosfera e também dos processos
de transferéncia entre a superficie do Globo e a Atmosfe-
ra. Esta abordagem nac so permite interpretar os dados
observacicnais provenientes de estagbes convencionais a
superficie, de navios e de bdias, de radiossondagens e de
instrumentos a bordo de satélites, como permite corrigir
essas informagdes por forma a que constituam um todo
coerente que respeite 0s constrangimentos impostos pe-
los principios da fisica, tais como os da conservagao da
massa e da substancia agua ou do balango do momento
angular, da energia e da entropia.

A gualidade do texto, a forma harménica como os capitu-
los se encontram organizados permitindo que facilmente
se combinem conforme o tipo de curso e de audiéncia e
ainda a profusdo de tabelas, mapas e graficos que possi-
bilitam discussdes variadas nas aulas ou em trabalhos a
propor aos alunos, fazem com que Physics of Climate con-
tinue a ser um livro altamente recomendavel como base de
qualquer curso gue envolva aspetos observacionais ou de
modelagao do clima.

Por outro lado, a preocupacéo tida pelos autores de que a
fisica do clima fosse apresentada com base nas equacoes
fundamentais que regem o comportamento termohidrodi-
namico do geofluido sdo o garante de que o texto resistira
ao tempo, continuando a servir de guia de interpretagéo
das torrentes de novos dados observacionais que, gracas
a instrumentos com resolugées espaciais, temporais e ra-
diomeétricas cada vez mais finas, irdo abrir novos horizon-
tes para a compreenséo do Sistema Climatico.
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Porque esta a mudar o clima?

Constancga Providéncia', Rita Wolters®
L CFisUC, Departamento de Fisica, Universidade de Coimbra

?[ustradora

Material

* dois copos de vidro

e termometro

» saco de plastico e fecho

® gelo

® greia, cascalho ou pequenas pedras

ou o plastico deixam gue a luz do Sol entre na estufa

e contribua para aumentar a temperatura no seu inte-

rior; contudo, impedem gue a energia emitida a partir
%% _ - do interior da estufa (radiagao infravermelha) saia e,
s i 2 por isso, dentro de uma estufa existe uma maior hu-
: midade e uma temperatura mais alta. O problema &
que quando alteramos a atmosfera com a emissao
de gases extra como o didxido de carbono, o efeito
de estufa aumenta.

Figura 1 - Urso pelar no Pdle Norte.

Efeito de estufa e consequéncias

Certamente ja ouviste falar em mudancas climaticas e nas
consequéncias destas mudancgas para a vida sobre o planeta
Terra. Todos os palises serdo atingidos por estas alteractes
e, por isso, precisamos de atuar em conjunto, e todos temos
de contribuir no nosso dia a dia se gueremos impedir que as
previsdes que os cientistas fazem se concretizem.

Mas afinal do que se trata? Tem-se verificado nos Ultimos
anos o aumento médio da temperatura acompanhado de va-
rios efeitos secundarios como grandes incéndios, grandes
tempestades, grandes inundagdes, destruicao de habitats.
Temos consumido demasiada energia, demasiados recursos
naturais € colocamos em risco a nossa vida e a dos outros
seres vivos. Muita da producéo de energia estd associada
a emisséo de gases para a atmosfera. Estes gases alteram
a atmosfera. A atmosfera funciona como se estivéssemos
numa estufa. Durante o dia, a radiagao emitida pelo Sol atra-
vessa a atmosfera aguecendo o planeta Terra. Durante a noi-
te o planeta ndo arrefece demasiado porgue a atmosfera nao
deixa sair a energia emitida pela Terra resultante do aqueci-
mento da sua superficie. Chamamos a este fendmeno efeito
de estufa pois algo semelhante se passa nas estufas: o vidro

Para os fisicos e amigos da fisica
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Figura 2 - Copo 1 e copo 2 (dentro de um saco de plastico) com
agua antes (a) e (b), durante (c) e (d) e depois (e) e (f) de estarem
1h30 ao Sol.

Faz a seguinte experiéncia para perceberes o que é
o efeito de estufa. Toma dois copos com a mesma
quantidade de agua e mede a temperatura da agua.
Verifica que ambos tém a mesma temperatura. Re-
gista a temperatura e a hora a que fizeste a medicéo
no copo 1 e no copo 2. Coloca ambos 0s copos
ao Sol, por exemplo no parapeito da janela ou na
varanda, o copo 1 sem qualquer cobertura e o copo
2 dentro de um saco de plastico fechado com um
fecho. Passada uma hora e meia, volta a medir a
temperatura de ambos 0s copos e anota novamente
no caderno. Qual foi o aumento da temperatura da
agua no copo 1 e no copo 27 A temperatura do copo
2 aumentou muito mais. Sabes porqué? Porque a ra-
diagao solar consegue atravessar o0 saco de plastico
e aguecer a agua e o ar dentro do saco, fazendo
aumentar a sua temperatura, mas a energia por eles
emitida ndo consegue atravessar as paredes do saco
para o exterior. O outro copo, por outro lado, vai ce-
dendo energia ao meio exterior e, por isso, a agua
ndo aquece tanto. O saco de plastico funciona como
a atmosfera, impede que a energia emitida pelo copo
com agua guente se liberte.

Mas quais sdo as consequéncias do aquecimento
global da Terra? Faz estas duas experiéncias sim-
ples para perceberes rapidamente algumas conse-
guéncias:

1- coloca num copo com agua varios cubos de gelo
& com uma caneta marca o nivel da agua no copo.
Deixa o gelo derreter e volta a marcar o nivel da agua.
O nivel mudou?

Figura 3 - Copo com agua e gelo: antes (esquerda) e depois (direi-
ta) de o gelo derreter. A marca no copo indica o nivel da agua,
antes (vermelho) e depois (verde) do gelo derreter.

2 - repete a experiéncia mas desta vez coloca pedrinhas no
copo até dois tergos e cobre com agua. Agora coloca ©
mesmo nlmero de cubos de gelos em cima da agua. Marca
o nivel da agua com uma caneta. Deixa o gelo derreter e volta
a marcar o nivel da agua. O nivel mudou?

Figura 4 - Copo com pedrinhas cobertas de dgua e gelo: antes (esquerda) e
depois (direita) de o gelo derreter. A marca no copo indica o nivel da dgua,
antes (vermelho) e depois (verde) do gelo derreter.

No primeiro caso o nivel da agua ndo muda. No Pdélo Norte o
gelo forma-se em cima da agua. Se a temperatura global da
Terra subir e o gelo derreter, o nivel da agua no oceano nao
sobe. Mas ha um problema grave: os animais que vivem
naguele ambiente como os ursos polares perdem o seu ha-
bitat, perdem a capacidade de se alimentar e ficam em risco
de extingao.

No segundo caso, o nivel da agua sobe! No Pdlo Sul o gelo
estéd assente sobre o solo, por isso, se derreter, o nivel da
agua sobe. O mesmo se pode dizer do gelo no topo das
montanhas altas com neves permanentes: se a neve derreter,
a agua vai escorrer até ac oceano € o nivel do mar sobe. E
agora pensa nas consequéncias. O gue acontece as povoa-
¢des em ilhas ou a beira-mar? Podem simplesmente desa-
parecer engolidas pelo mar!

Para impedir 0 aumento da temperatura da Terra, muito tra-
balho tem que ser feito pelos governantes, mas também mui-
tas atitudes e tarefas podem ser levadas a cabo por cada
um de noés. Descobre o gue esta nas tuas maos fazer! Ja
ouviste falar da Greta Thunberg? Desafio-te a que descubras
e que percebas como cada um de nos pode escolher salvar
0 planeta Terral

Na verdade, a atmosfera protege a vida na Terra e sem ela a
vida ndo seria possivel. A atmosfera funciona como um co-
bertor, impedindo que a temperatura seja demasiado alta ou
demasiado baixa. Ela protege-nos de radiagdes prejudiciais
como a radiagdo ultravioleta. E gracas a atmosfera que a
agua, de que tanto precisamos, existe no estado liquido.

Mas ela forma apenas uma fina e fragil camada acima da
Terra, ligada ao planeta pela forga da gravidade. Se guere-
mos manter a vida no planeta Terra temos de a respeitar e
nao podemos alterar a sua constituicdo através de acgdes in-
dividualistas e desconcertadas. Temos que pensar no plane-
ta como um todo e estarmos disponiveis para colaborar nas
iniciativas que contribuam para a sua conservagéo.
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Conferéncias 45.2 WOCSDICE - Workshop on Compound Semiconductor
Devices and Integrated Circuits e 162 EXMATEC - Expert Evaluation and
Control of Compound Semiconductor Materials and Technologies.

Com o apoio da Sociedade Portuguesa de Fisica, decor-
reram em Ponta Delgada, nos Agores, a 45 WOCSDICE
- Workshop on Compound Semiconductor Devices and In-
tegrated Circuits € a 16* EXMATEC - Expert Evaluation and
Control of Compound Semiconductor Materials and Tech-
nologies, de 3 a 6 de maio de 2022. A WOCSDICE é uma
workshop gue redne anualmente investigadores reconhe-
cidos internacionalmente e jovens cientistas e engenheiros
com elevado potencial, com vista a divulgar os resultados
mais recentes nas areas dos semicondutores, dispositivos
associados e circuitos integrados. Por sua vez, a EXMATEC
& um encontro bienal, que se destaca por juntar especia-
listas de renome, investigadores jovens e representantes
de empresas de todo o mundo, para apresentar e discutir
ideias e tecnologias avancgadas nas areas de fabricagéo, ca-
racterizac&o e processamento de semicondutores. As duas
conferéncias, complementares, representaram uma ex-
celente oportunidade para adquirir novos conhecimentos,
bem como para trocar ideias sobre a investigacao de ponta
e 0s avangos mais recentes nos seguintes temas:

e Compostos semicondutores, incluindo materiais com hia-
to de banda elevado e ultraelevado

» Dispositivos semicondutores eletronicos, magnéticos, op-
toelectrénicos e foténicos (materiais, processamento, ca-
racterizagao e modelizagéo)

Para os fisicos e amigos da fisica
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¢ Eletronica organica

e Nanomateriais, incluindo materiais 2D, superficies
e interfaces (crescimento, caracterizacao, teoria e
aplicagoes)

e Aspetos de fiabilidade de materiais, processos e

dispositivos
® Técnicas avangadas de simulacao e caracteriza-
¢ao de semicondutores

Na cerimonia de encerramento das conferéncias
foi atribuido o prémio da Sociedade Portuguesa de
Fisica dedicado a melhor apresentagao na area de
Fisica e Aplicagdes. O prémio foi atribuido a Manuel
Fregolent, da Universidade de Padua, pelo traba-
lho “"Deep Levels and Threshold Voltage Instability in
Vertical a-Plane Oriented GaN MISFETs".




