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Ciclo de Debate:



AlteraAlteraçções Globaisões Globais

�� Fundamento CientFundamento Cientíífico do Problema das fico do Problema das 
AlteraAlteraçções Climões Climááticas ticas 

�� A questão da influência humana no Clima A questão da influência humana no Clima 
da Terra da Terra 



SISTEMA CLIMÁTICO OU SISTEMA TERRA



Não linearNão linear
MMúúltiplas escalasltiplas escalas
Mecanismos de Mecanismos de realimentarealimentaççãoão
TeleconexõesTeleconexões
Irregular, turbulento ou caIrregular, turbulento ou caóóticotico
Sensibilidade Sensibilidade ààs condis condiçções iniciaisões iniciais

Complexidade da Atmosfera



�� Atmosfera como Sistema InternoAtmosfera como Sistema Interno
�� Sistema  ExternoSistema  Externo
�� ForForççamentoamento da Atmosferada Atmosfera

AtmosferaAtmosfera



Estado da AtmosferaEstado da Atmosfera
(Tempo)(Tempo)

�� ComposiComposiçção (concentraão (concentraçções; humidade especões; humidade especíífica)fica)

�� Temperatura (T)Temperatura (T)

�� Pressão (p)Pressão (p)

�� Velocidade (                        )Velocidade (                        )

�� Densidade (Densidade (ρρ))
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Por que se move a atmosfera?Por que se move a atmosfera?

�� Aquecimento diferencial, condicionado por:Aquecimento diferencial, condicionado por:

1.1. Parâmetros orbitais da TerraParâmetros orbitais da Terra
2.2. Actividade solarActividade solar
3.3. ComposiComposiççãoão
4.4. CaracterCaracteríísticas da superfsticas da superfííciecie



Estado da AtmosferaEstado da Atmosfera

�� ObservaObservaçções:ões:
�� SuperfSuperfíície: estacie: estaçções meteorolões meteorolóógicas, gicas, EMAsEMAs
�� Altitude: Altitude: radiosondagensradiosondagens
�� DetecDetecçção Remota:ão Remota:
�� SatSatéélite: geostacionlite: geostacionáário; rio; óórbita polarrbita polar
�� Radar: Tempo e Radar: Tempo e PerfiladorPerfilador
�� Meteorologia SinMeteorologia Sinóópticaptica



Enquadramento InternacionalEnquadramento Internacional

�� OrganizaOrganizaçção Meteorolão Meteorolóógica Mundial gica Mundial 
(OMM)(OMM)

�� Conselho Internacional para a Ciência Conselho Internacional para a Ciência 
(ICSU)(ICSU)

�� Painel Intergovernamental para as Painel Intergovernamental para as 
AlteraAlteraçções Climões Climááticas (IPCC)ticas (IPCC)

�� Centro Europeu de Previsão do Tempo a Centro Europeu de Previsão do Tempo a 
MMéédio Prazo (ECMWF)dio Prazo (ECMWF)

�� Institutos de MeteorologiaInstitutos de Meteorologia
�� EUMETSATEUMETSAT



ComposiComposiçção da Atmosferaão da Atmosfera
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PREVER O TEMPOPREVER O TEMPO

Que Que éé prever o tempo?prever o tempo?
ÉÉ determinar os estados futuros da determinar os estados futuros da 
atmosfera, a partir de um estado atmosfera, a partir de um estado ““inicialinicial””
conhecido.conhecido.

ÉÉ isso possisso possíível?vel?
Se sim, como?Se sim, como?



PREVER O TEMPOPREVER O TEMPO

Prever o tempo: Prever o tempo: sim, sim, éé posspossíível.vel.
Porquê?Porquê?
Porque as variPorque as variááveis que definem o estado veis que definem o estado 
instantâneo da atmosfera, estão ligadas instantâneo da atmosfera, estão ligadas 
entre si por equaentre si por equaçções, que traduzem leis ões, que traduzem leis 
fundamentais da Ffundamentais da Fíísica, nas quais estão sica, nas quais estão 
presentes termos representativos do presentes termos representativos do 
forforççamentoamento da atmosfera pelos restantes da atmosfera pelos restantes 
componentes do sistema climcomponentes do sistema climáático e pelo tico e pelo 
Sol.Sol.



Como se prevê o tempo? Como se prevê o tempo? 

No presente, o tempo atmosfNo presente, o tempo atmosféérico prevêrico prevê--se,se, resolvendo resolvendo 
comcom o auxo auxíílio de computadores digitais,lio de computadores digitais, o sistema de o sistema de 
equaequaççõesões que resulta,que resulta, por aplicapor aplicaçção de mão de méétodos todos 
numnumééricosricos, da transforma, da transformaçção das equaão das equaçções que regem ões que regem 
o comportamento da atmosfera em equao comportamento da atmosfera em equaçções ões 
discretizadasdiscretizadas no espano espaçço e no tempo.o e no tempo.
Todos os dias, o Centro Europeu de Previsão do Tempo Todos os dias, o Centro Europeu de Previsão do Tempo 
a Ma Méédio Prazodio Prazo (ECMWF),(ECMWF), produzproduz previsões para dez previsões para dez 
diasdias, , àà escala global, com base num estado inicial escala global, com base num estado inicial 
““observadoobservado””, referente , referente ààs 12h TUC, do primeiro dia.s 12h TUC, do primeiro dia.



CLIMACLIMA



QueQue éé o o ClimaClima??

O conceito deO conceito de climaclima, envolve a , envolve a 
descridescriçção estatão estatíística das condistica das condiçções ões 
meteorolmeteorolóógicas (i.e. do tempo gicas (i.e. do tempo 
atmosfatmosféérico) durante um intervalo rico) durante um intervalo 
de tempo longo de tempo longo ––
convencionalmenteconvencionalmente de 30 anosde 30 anos. . 
Este tratamento estatEste tratamento estatíístico permite stico permite 
obter um quadro geral das obter um quadro geral das 
condicondiçções meteorolões meteorolóógicas tgicas tíípicas picas 
numa dada região do planeta, numa dada região do planeta, 
durante o perdurante o perííodo de tempo odo de tempo 
escolhido. O clima escolhido. O clima éé pois umapois uma
representarepresentaçção conceptual do ão conceptual do 
comportamento estatcomportamento estatíístico da stico da 
atmosferaatmosfera,, i.e. o clima i.e. o clima ““não estnão estáá lláá
forafora””! O que ! O que ““estestáá lláá forafora”” i.e. o que i.e. o que 
experimentamos experimentamos éé oo TempoTempo. As . As 
grandezas que descrevem o Clima grandezas que descrevem o Clima 
são ossão os elementos de climaelementos de clima

Tempo e clima
Crédito: Nuno Jorge 2005



PorPor queque éé o o ClimaClima o o queque éé? ? 

Factores deFactores de climaclima

�� Factores não locaisFactores não locais

�� Factores locaisFactores locais

�� Instabilidades no Sistema ClimInstabilidades no Sistema Climááticotico

O Clima não O Clima não éé determinado apenas pelo determinado apenas pelo 
carbono!carbono!



VARIAVARIAÇÇÃO OU ALTERAÃO OU ALTERAÇÇÂO CLIMÂO CLIMÁÁTICATICA

�� QualquerQualquer mudanmudanççaa significativasignificativa nasnas estatestatíísticassticas queque definemdefinem
o o climaclima, , representarepresenta umauma mudanmudanççaa climclimááticatica, , umauma
variavariaççãoão do do climaclima ouou umauma alteraalteraççãoão do do climaclima..

�� PodemosPodemos distinguirdistinguir entreentre variavariaççõesões livreslivres ee forforççadasadas do do 
climaclima..

�� A A TeoriaTeoria de de MilankovitchMilankovitch ((mecânicamecânica NewtonianaNewtoniana!)!)

�� VariaVariaççõesões abruptasabruptas do do climaclima e e surpresassurpresas..

�� HaverHaveráá apenasapenas um um ClimaClima??



�� ClimasClimas do do passadopassado

�� ClimaClima do do presentepresente

�� NãoNão dispomosdispomos de de umauma TeoriaTeoria do do ClimaClima convincenteconvincente..





O O ClimaClima nãonão tem tem umauma naturezanatureza constanteconstante

ExemplosExemplos::

�� PerPerííodosodos glaciaisglaciais e e interglaciaisinterglaciais
�� ÓÓptimoptimo MedievalMedieval
�� PequenaPequena IdadeIdade de de GeloGelo



PERPERÍÍODOS DE VARIAODOS DE VARIAÇÇÃO DE TEMPERATURAÃO DE TEMPERATURA

AQUECIMENTO: +0,37°C ���� DE 1915-1945

ARREFECIMENTO:- 0,14°C ���� DE 1945-1978

AQUECIMENTO: +0,32°C ���� DE 1978-1999

MÉDIA GLOBAL: + 0, 56° C ���� DE 1850- 1999





AlteraAlteraçções Climões Climááticasticas

�� A A ““Teoria do Aquecimento GlobalTeoria do Aquecimento Global””

�� O O AntropocenoAntropoceno (Paul (Paul CrutzenCrutzen))



Modelos de ClimaModelos de Clima



Que são Modelos?Que são Modelos?

Um Um modelomodelo éé umauma representarepresentaççãoão maismais ouou
menosmenos elaboradaelaborada da da realidaderealidade..

Um Um modelomodelo matemmatemááticotico éé um um modelomodelo, , 
trattratáávelvel porpor computadorescomputadores digitaisdigitais..

A A investigainvestigaççãoão dasdas AlteraAlteraççõesões ClimClimááticasticas
baseiabaseia--se se nosnos resultadosresultados produzidosproduzidos porpor

MODELOS DE CLIMAMODELOS DE CLIMA..



Modelos de ClimaModelos de Clima

�� BaseiamBaseiam--se nas mesmas equase nas mesmas equaçções ões 
utilizadas na previsão numutilizadas na previsão numéérica do temporica do tempo

�� As equaAs equaçções são usadas em ões são usadas em ““modo climamodo clima””
�� Agora Agora éé fundamental uma boa fundamental uma boa 
representarepresentaçção dos mecanismos ão dos mecanismos forforççadoresadores

�� As condiAs condiçções iniciais não são importantesões iniciais não são importantes
�� Que se pode extrair dos resultados de um Que se pode extrair dos resultados de um 
modelo de clima?modelo de clima?



Principais componentes de um Modelo de ClimaPrincipais componentes de um Modelo de Clima





Exemplos:Exemplos:

HadCM2HadCM2
HadCM3HadCM3
HadAM3HHadAM3H
HadGEMHadGEM
ECHAM5ECHAM5
CCMCCM
ARPARPÉÉGEGE



Será possível prever o Clima?

Não há ainda previsões de Clima.

O que são Cenários ou Projecções do clima futuro?

Cenários do Clima futuro são simulações de possíveis respostas 
do sistema climático (em particular da atmosfera) ao
forçamento imposto pela actividade humana, designadamente 
ao reforço do efeito de estufa de origem antropogénica.
Por possíveis respostas do sistema climático entendem-se
modos de comportamento do sistema, compatíveis com as leis 
da física, em particular da termohidrodinâmica.

Os Cenários do Clima futuro são PCP mas nnP!

(Hans von Storch)





�� ““STORY LINESSTORY LINES””

�� O Painel Intergovernamental para as AlteraO Painel Intergovernamental para as Alteraçções ões 
ClimClimááticas (IPCC) estabeleceu quatro famticas (IPCC) estabeleceu quatro famíílias de lias de 
cencenáários de emissões, cujas caracterrios de emissões, cujas caracteríísticas estão sticas estão 
descritas em pormenor nodescritas em pormenor no ””SpecialSpecial ReportReport onon
EmissionEmission ScenariosScenarios”” (SRES); estas fam(SRES); estas famíílias foram lias foram 
designadas pordesignadas por A1, A2A1, A2, , B2 e B1B2 e B1; a fam; a famíília A1 lia A1 éé a a 
que descreve uma evoluque descreve uma evoluçção baseada na utilizaão baseada na utilizaçção ão 
intensiva de combustintensiva de combustííveis fveis fóósseis; a famsseis; a famíília B1 lia B1 
assenta na introduassenta na introduçção de tecnologias limpas e ão de tecnologias limpas e 
eficientes. eficientes. 



Projecção da 
variação do 
número de 
dias 
consecutivos 
com 
temperaturas 
máximas 
>>>>25ºC –
cenário A2 –
Projecto MICE

Projecção da 
variação do 
número de 
dias  com 
precipitação 
intensa –
cenário A2 –
Projecto 
MICE 





ModelosModelos RegionaisRegionais de de ClimaClima ((RCMsRCMs))

ModelosModelos GlobaisGlobais ((AOGCMsAOGCMs))
BaixaBaixa resoluresoluççãoão ~ 300 km~ 300 km

ModelosModelos RegionaisRegionais ((RCMsRCMs))
Alta Alta resoluresoluççãoão ~ 20 ~ 20 –– 50 km50 km

CaracterCaracteríísticassticas regionais/locaisregionais/locais
FenFenóómenosmenos extremosextremos





INCERTEZAS NOS CENINCERTEZAS NOS CENÁÁRIOS DO CLIMA RIOS DO CLIMA 
FUTURO GERADOS POR  MODELOSFUTURO GERADOS POR  MODELOS

As As incertezasincertezas nasnas projecprojecççõesões de de alteraalteraççõesões
climclimááticasticas produzidasproduzidas porpor modelosmodelos, , sãosão
consequênciaconsequência do do conhecimentoconhecimento muitomuito imperfeitoimperfeito
de de trêstrês factoresfactores::

�� As As emissõesemissões futurasfuturas de gases com de gases com efeitoefeito estufaestufa;;

�� VariabilidadeVariabilidade natural do natural do climaclima;;

�� A forma A forma comocomo o o sistemasistema climclimááticotico opera.opera.

EmEm resultadoresultado nenhumnenhum modelomodelo de de climaclima, global , global ouou
regional, regional, éé capazcapaz de de produzirproduzir projecprojecççõesões
conficonfiááveisveis do do climaclima futurofuturo..



Modelos de ClimaModelos de Clima

�� Modelos de clima, globais e regionais não Modelos de clima, globais e regionais não 
reproduzem convenientemente o reproduzem convenientemente o 
observado, particularmente em altitude.observado, particularmente em altitude.

�� No que se refere No que se refere àà superfsuperfíície, a qualidade cie, a qualidade 
das simuladas simulaçções depende do modelo e do ões depende do modelo e do 
parâmetro considerado. parâmetro considerado. 









� Questões debatidas nos media: ou minhas opiniões

� IPCC – politicamente orientado

� ClimateGate:

1. Resultado da 
politização/partidarização/mercantilização da 
Ciência;

2. Contribuição forte para descredibilizar o Clima 
como Ciência;

3. Contribuição forte para evidenciar que o sistema 
está viciado;



Tomada de posição do Institute of Physiscs:

1. The Institute is concerned that, unless the disclosed e-mails are 
proved to be forgeries or adaptations, worrying implications
arise for the integrity of scientific research in this field and for 
the credibility of the scientific method as practised in this
context. 

2. The CRU e-mails as published on the internet provide prima 
facie evidence of determined and co-ordinated refusals to 
comply with honourable scientific traditions and freedom of
information law. The principle that scientists should be willing
to expose their ideas and results to independent testing and
replication by others, which requires the open exchange of
data, procedures and materials, is vital. 

3. The e-mails reveal doubts as to the reliability of some of the
reconstructions and raise questions as to the way in which they
have been represented; 



Tomada de posição do Institute of Physiscs (cont)

4. There is also reason for concern at the intolerance to 
challenge displayed in the e-mails. This impedes the
process of scientific 'self correction', which is vital to the
integrity of the scientific process as a whole, and not just to 
the research itself.

5. The second of the review's terms of reference should extend
beyond reviewing the CRU's policies and practices to 
whether these have been breached by individuals, 
particularly in respect of other kinds of departure from
objective scientific practice, for example, manipulation of
the publication and peer review system or allowing pre-
formed conclusions to override scientific objectivity. 



�No Sec. XX, sobretudo na segunda metade, foi observada uma 
subida da tempertaura média global à superfície e uma tendência 
positiva da mesma. Esta situação deixou de se verificar.

�O Clima do planeta parece estar a mudar.

�Alteração Climática não é sinónima de aquecimento global.

�Mesmo que a alteração climática venha a envolver aquecimento, 
é preciso demonstrar qual a causa ou as causas; não é claro que a 
caus seja apenas ou sobretudo o carbono.

�Há que apoiar e desenvolver a investigação feita por 
investigadores competentes.

�Há que separar a questão energética das alterações climáticas.



Muito Obrigado!

João Corte-Real

jmcr@uevora.pt

http://www.icaam.uevora.pt

Universidade de Évora – Pólo da Mitra, Valverde


