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PREFACIO

O presente ensaio foi escrito para por a disposi¢cdo do publi-
co interessado nos problemas do ambiente uma introdugao a cli-
matologia moderna. Tem vindo a manifestar-se, nos ultimos
tempos, um interesse crescente pelos estudos do clima e das suas
variacoes pela importdncia que tem em tantos aspectos da ener-
gia, da agricultura e da qualidade de vida.

Pode parecer pouco usual, ou mesmo desnecessdrio, recor-
rer, como fazemos no presente texto, a incursées nos dominios
da Fisica. Mas devemos ter presente que ndo hd outro caminho,
se quisermos compreender a esséncia dos conceitos do clima e
penetrar nos fundamentos das teorias actuais sobre a variabili-
dade do clima. Este trabalho procura apresentar as vdrias inter-
pretacoes dos fenomenos climaticos com base nos principios
gerais da Fisica. Nao pretende ser nem uma casuistica climatolo-
gica acumulada, nem um livro sobre aspectos meramente descri-
tivos, ou de sistemdtica. Pela sua importdncia, abordaremos
alguns aspectos da histéria do clima.

Os mecanismos responsaveis pelo clima da Terra e pela sua
evolugcd@o ocorrem num sistema fisico, extremamente complexo,
que compreende ndo sO a atmosfera, cujo comportamento é re-
lativamente bem conhecido, mas também outros, menos bem
conhecidos, como os oceanos, os lagos, as grandes massas de ge-
los, os continentes e o relevo. Além dos factores fisicos, ha ain-
da que considerar os processos quimicos e biolégicos que afec-
tam o clima e que sdo importantes pela accdo que o clima tem
sobre os seres vivos e, portanto, sobre o homem e, reciproca-
mente, pelo impacte que o homem pode ter no clima.




Pode dizer-se que a aplicacdo da teoria dos sistemas e da
matematica a climatologia mudou, por completo, a fisionomia
desta ciéncia. O uso da teoria dos sistemas e de modelos mate-
madticos permite examinar o comportamento dos sistemas natu-
rais tdo complexos, duma forma légica e ordenada, e penetrar
na esséncia da fenomenologia. Foi, assim, possivel transformar
a andlise descritiva de meras estatisticas climaticas no estudo dos
vdrios processos de transferéncia miitua, que ddo forma ao am-
biente e definem, de facto, o seu clima.

A climatologia tradicional, essencialmente descritiva, ou,
quando muito, interpretativa, preocupava-se com 0S valores mé-
dios, com frequéncias e com os valores exiremos dos elementos
climéticos e pouco dizia acerca das causas do clima. A nova con-
cepedo da climatologia, pelo contrério, tem em vista descrever e
compreender as causas do clima e as razoes da sua variabilidade.
Assenta no estudo das transferéncias de energia, de massa e de
quantidade de movimento, através das fronteiras dos varios sub-
sistemas, dos seus fluxos e das suas vicissitudes no interior dos
sistemas. Nenhum fenémeno natural pode ser considerado isola-
damente e desenquadrado do seu universo complementar.

Na sua exposi¢do o conceito de sistema assume uma proe-
minéncia tdo acentuada, que nos parece conveniente que diga-
mos, desde ja, que tomamos aquele conceito na acep¢do ler-
modinamica. A concepgdo geral do sistema, como um conjunto
estruturado de componentes e, ou de atributos, dinamicamente in-
terligados entre si, de forma a actuarem como uma entidade uni-
ca, ¢ abstracta de mais para ‘ter utilizacdo imediata. E que se
poe, logo, a dificuldade de entender o que é um conjunto estru-
turado (conjunto de todas as relacées entre 0s seus elementos).

Reduzimos muito a utilizagdo da matemética, mas ndo a
evitdmos, porque isso seria dar uma perspectiva distorcida da
climatologia, que é uma ciéncia eminentemente quantitativa. A
matemdtica pode parecer dificil e pouco agradavel, mas sem ela
a informagdo torna-se puramente qualitativa e prolixa. A mate-
madtica é a linguagem adequada para exprimir a legalidade pro-
pria de toda a fenomenologia do mundo real. Foi por isso que
Lord Kelvin afirmava que «sé conhecemos aquilo que sabemos
medir e traduzir por ntimeros» e que Galileu dizia que a «mate-
matica é a linguagem por que nos fala a Natureza». O esfor¢o
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que se exige é pequeno, mas ¢ bem recompensado. E que nos sir-
va o lenitivo e que seja de algum conforto o sacrificio dispendi-
do «pelos bons frutos que se colhem»:

«Porque na muita sabedoria ha muita tristeza e
aquele que aumenta a sua ciéncia aumenta a sua
dor». Ecclesiastes 1:18.

Na preparagdo e organizagdo deste trabalho contdémos com
a colaborag¢do preciosa dos Srs. Dr. José M. da Rocha Faria e
Dr. Carlos Valente Marques do Instituto Nacional de Meteoro-
logia e Geofisica e do Instituto Geofisico D. Luis da Universida-
de de Lisboa.
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I — A VARIABILIDADE
DO CLIMA E O HOMEM




1 — INTRODUCAO

A sobrevivéncia da humanidade, a lon-
go prazo, depende de ser possivel conse-
guir a devida harmonia entre a sociedade
e a Natureza. O clima ndo é sendo uma
das caracteristicas do nosso ambiente na-
tural, que se deve usar de forma sabia.
Todos os elementos exercem ac¢des miui-
tuas entre si, tanto localmente, como a
disténcia. A degradacdo do meio ambien-
te em qualquer zona geogrdfica deve
constituir uma grave preocupagdo... ja
que pode influir sobre o clima doutro lo-
cal.»

Declaragdo da Conferéncia Mundial do Clima
(Genebra 1979)

O documento historico que constitui a Declaragdo da Con-
feréncia Mundial do Clima, realizada em Genebra em 1979,
acentua o conceito de que o clima é um elemento fundamental
do ambiente. Constitui o elemento chave na ecologia global. O
clima determina a distribui¢do geografica das espécies animais e
afecta, profundamente, o seu comportamento € as suas caracte-
risticas morfologicas. O mesmo se passa com a paisagem vege-
tal, visto que o tipo € a forma da flora sdo condicionados pelo
clima.

O clima actua e modela todas as fases do ciclo hidrologico,
determinando a intensidade da circulagdo da agua e as suas mo-
difica¢des. O clima actua directa e indirectamente sobre o relevo
e € um factor decisivo de todas a fisiografia do globo.
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O clima deixou uma marca indelével no homem, desde o
seu aparecimento na Terra, criando formas de cultura proprias e
contribuindo para a ascensao € evanescimento de civilizagdes. O
clima é um dos agentes determinantes da qualidade de vida atra-
vés do impacte na satude, na alimentac@o e no bem-estar do ho-
mem. O clima tem influenciado as artes, as ciéncias e as litera-
turas.

O ambiente natural é um sistema interactivo complexo de
componentes fisicos, quimicos e biologicos que, combinados,
tém tornado possivel a vida na Terra. Mas ndo ha davida de que
a vida na Terra s6 tem sido mantida, porque o clima global se
tem conservado dentro de certos limites no decurso de varios mi-
lhdes de anos. Se houve espécies animais e vegetais que surgiram
e floresceram e outras que desapareceram, O certo € que o ho-
mem, apesar da variabilidade do clima, foi capaz de se adaptar €
de sobreviver. No entanto, o clima tem uma influéncia profunda
no homem, nos seus habitos, na cultura e na sua maneira de es-
tar na Terra.

Durante a nossa geragdo foi-nos ja dado observar quantas
calamidades e desastres meteorologicos e climatologicos, que
vdo das cheias as grandes secas, das tempestades, com furias de-
vastadoras, a persisténcia duma aridez que pode levar a deserti-
ficagdo. Gerou-se, assim, uma maior consciéncia da vulnerabili-
dade da humanidade perante o clima. Por outro lado, comegou
a desenhar-se a preocupagdo de que as actividades do homem
podiam afectar a propria fragilidade do clima.

A grande seca que afectou o Sahel de 1968 a 1979, com os
grandes sofrimentos das populagdes, € 0S, problemas ecologicos
resultantes alertaram a opinido mundial para a importancia das
varia¢des do clima e para o0s problemas globais universais relati-
vos 2 qualidade de vida da sociedade humana.

O homem, por ser um sistema aberto e ndo isolado, esta
permanentemente a interferir com a atmosfera, com a biosfera,
com os oceanos, com a litosfera e, portanto, a interferir no pro-
cesso climatico. Surge, assim, através do impacte que as activi-
dades humanas tém sobre o ambiente global, a inevitabilidade
da interferéncia do homem na atmosfera, onde pode provocar
alteragdes na sua composi¢do € estrutura € na dinamica das suas
circulacdes. Estas alteracdes, que podem ser deliberadas ou
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inadvertidas, sdo, no entanto, muito pequenas, comparadas com
as que sdo provocadas pelos procesos naturais, que determinam
o clima.

Tem-se especulado muito sobre os efeitos globais da polui-
¢do, designadamente no que se refere ao aumento da concentragao
de dioxido de carbono e de 6xidos de enxofre e de nitrogénio
na atmosfera e nos oceanos, devido a combustdo de carbu-
rantes fosseis. Poderia provocar-se o aquecimento da atmosfera
e causar o degelo parcial das calotas polares e dos glaciares, com
o aumento do nivel dos oceanos e a submersido de algumas re-
gides costeiras.

Com a nova distribui¢do da temperatura, iam alterar-se as
condi¢des actuais, que determinariam outro.regime da circula-
cdo geral da atmosfera e, por outro lado, acelerar o ciclo hidro-
logico e alterar, profundamente, o regime da distribuicdo da
precipitagdo e da aridez. Do mesmo modo, se tem levantado a
questdo da possibilidade dos aerossois lancados na atmosfera,
devido aos processos industriais, aos transportes, etc., impedi-
rem parte da radiacdo solar de atingir a superficie do globo, ori-
ginando um abaixamento de temperatura. Este podia levar a ou-
tra era de glaciacéo.

Os oxidos de enxofre e de nitrogénio estariam na base da
formacdo da precipitacdo acida.

O problema das secas deve enquadrar-se nas consequéncias
de anomalias da circulagdo geral da atmosfera, a que correspon-
dem flutua¢des do clima numa escala local ou regional.

A ansiedade e a incerteza do homem, em face das vicissitu-
des meteorologicas e do clima, foram expostas magistralmente
por Mestre Gil Vicente na « Romagem de Agravados», quando
pde o vildo Jodo da Murtinheira, em dialogo com Frei Pago, a
barafustar contra o proprio Deus:

«Fr. Paco: De que te queixas, vildo?
Vildo: De Deus que é cousa provada
Que me tem grande tengdo

.......................................

.......................................

Que chove quando ndo quero
E faz um sol das estrellas
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Quando chuva algiia espero.

Ora alaga o semeado,

Ora seca quanto hi ha,

Ora venta sem recado,

Ora neva e mata o gado

E élle tanto se lhe da.

Eu que o queria demandar

Por corisco e trovoada

Por pedrisco e por geada
Fr. Paco: E que mora Deus contigo

Vildo: Vedes v6s? Eu, Padre, digo
Que tempere a invernada
E leixe criar o trigo.

Mas elle do seu coeiro,
Sem ganhar nisso ceitil,
Vai dar chuvas em Janeiro
E geadas em Abril

E calmas em Fevereiro

E névoas no més de Maio
E meado Julho pedra

E trabalho atds que caio

.......................................

Cada vez mais me desmedra»

2 — VARIACQES DO CLIMA NO DECURSO
DA HISTORIA DA TERRA

2.1 — Paleoclimatologia e variacdes do clima: breves
consideracoes

Um dos objectivos de estudo do clima € o de explicar as
suas variagdes no passado e de prever a sua evolu¢ido no futuro.
A paleoclimatologia, ou estudo da climatologia em épocas
remotas do planeta Terra, constitui um sector fascinante da
ciéncia, podendo, por vezes, levar os menos avisados a conclu-

18




sdes ousadas e a interpretagdes menos fundamentadas. E um
exemplo classico da necessidade da interdisciplinaridade em que
intervém a Meteorologia, a Oceanografia, a Geologia, a Geofisi-
ca e, por vezes, a Astronomia.

Apesar da sua extrema importancia abordaremos apenas al-
guns aspectos da paleoclimatologia, porque sai fora do ambito
deste trabalho.

Argumentos de varia ordem levam-nos a admitir que o cli-
ma da Terra passou por varias vicissitudes no decurso das épo-
cas geologicas em que periodos de clima mais rigoroso, com
grandes extensdes do globo cobertas de neve e de gelo, alterna-
vam com periodos de clima mais suave, com gelos apenas numa
reduzida extensao.

Em escala de milhdes de anos verificaram-se mudangas na
forma das bacias dos oceanos, na sua extensdo e na distribuicdo
dos continentes. Portanto, no decorrer da vida geologica da Ter-
ra, estes processos hdo-de ter afectado substancialmente o clima
global e provocado variagdes climaticas. Nado & facil saber, a
partir dos «registos» paleoclimaticos, se todas essas variagoes
deixaram as suas marcas no decurso do tempo geologico.

Ultimamente, tem-se tentado reconstruir a historia climati-
ca da Terra, recorrendo a modelos fisicos e, sempre que possi-
vel, numéricos. Desta forma evitam-se situagdes que se prestam
a muitas especulacdes. Podem, assim, banir-se conjecturas qua-
litativas que, por muito repetidas, transcritas e propaladas tém
sido tomadas como factos comprovados. Evitam-se situagcdes em
que hipoteses, aparentemente plausiveis, néo resistem a minima
critica baseada nos principios fundamentais da fisica.

Nas reconstru¢des do clima devem simular-se os oceanos, a
atmosfera e, ainda, as massas de gelo e a sua distribui¢@o e evo-
lucdo. Nesta reconstrugdo devem ainda considerar-se a migracéo
dos grandes continentes, a epirogenia, os ajustamentos isostati-
cos e as variacdes da topografia do fundo dos mares.

Durante os milhdes de anos passados o clima da Terra foi
marcado por uma série de alternincias entre os periodos glacia-
rios e interglaciarios. As florestas das regides temperadas da
América e da Europa foram repetidamente substituidas por tun-
dras e por gelos, como 0s que se observam agora nas regides po-
lares. Os gelos acumulados nas regides Laurencianas e na Escan-
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dinavia atingiram alturas da ordem de 3 quilometros. Na Améri-
ca avangaram para sul e para oeste, € na Europa progrediram
em direc¢do a noroeste, movimentando-se na crusta 2 medida
que a glaciagdo progredia. Até nas regides equatoriais, as mon-
tanhas apareceram cobertas de gelo, em sincronismo com O au-
mento da extensdo gelada no hemisfério Norte. Neste hemisfe-
rio, a Islandia, a Gronelandia € o Lavrador estavam unidos entre
si, por camadas de gelo que se estendiam até a Escandinavia. No
hemisfério Sul os gelos cobriam regides muito mais extensas do
que nos tempos presentes.

No decorrer do Gltimo milhdo de anos, houve, aproximada-
mente, seis periodos de glaciarios, extensivamente generalizados.
O periodo frio, mais recente, comegou ha cerca de 70 000 anos,
com um maximo de glaciagio ha cerca de 18 000 anos atras,
quando os gelos cobriam a volta de 44 milhdes de quilometros
quadrados, em vez dos 15 milhdes actuais. Esta diferenca. cor-
responde a cerca de 47 milhdes de quilometros cibicos de agua.
A medida que esta quantidade enorme de agua se foi depositan-
do como neve nos continentes, deu-se uma diminui¢do do volu-
me dos oceanos, a que correspondeu um abaixamento de cerca
de 130 metros do nivel médio do mar.

Nos altimos 150 000 anos ocorreram duas épocas glaciarias,
uma ha cerca de 135 000 anos e outra no periodo entre 20 000 e
14 000 anos antes do presente (AP), caracterizadas por um clima
frio em que os gelos na Terra atingiram grandes extensdes. Estas
épocas glaciarias alternaram com periodos interglaciarios em
que o clima foi muito mais quente, durante periodos da ordem
de 10 000 anos. A pentltima época glaciaria deveria ter atingido
o pico ha cerca de 124 000 anos, enquanto que o actual periodo
interglaciario teria atingido o maximo ha cerca de 6000 anos. Es-
te periodo ficou designado por «idade do clima 6ptimo». Os mi-
lénios entre 7000 e 5000 AP foram caracterizados por tempera-
turas médias do ar mais elevadas do que as actuais. No entanto,
nos altimos 7000 anos verificaram-se periodos mais frios, como
o da idade do ferro, com intervalos de 2500 anos. O periodo frio
mais recente ocorreu ha cerca de 300 anos e constituiu «a peque-
na idade do gelo».
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2.2 — Outros indicadores da variac@io do clima

S6 depois do invento do termometro € do barometro, ha 3
séculos, & que ha registos dos elementos meteorologicos e, mes-
mo assim, em regiées muito limitadas do globo. Ha, no entanto,
outras fontes naturais suplementares que permitem obter indica-
¢bes qualitativas indirectas sobre a evoluc¢do do clima, como fos-
seis, deposito de sedimentos, polenes, anéis dos troncos das ar-
vores, etc.

Nos tempos historicos dispde-se de diarios e cronicas, refe-
rindo as condicbes das culturas, as datas das floragdes de algu-
mas espécies, a obstrugdo de canais e vias fluviais pelos gelos, as
alteracoes dos niveis dos lagos e dos rios, as grandes catastrofes
naturais, secas, cheias e a migragdo dos povos. Ainda que a evi-
déncia destas informagdes indirectas seja muito ténue, uma ana-
lise cuidada, revela o caracter geral do clima em decénios ou por
vezes, em séculos.

a) Anéis dos troncos de arvore

Uma das novas técnicas utilizadas para investigar o clima e
a variabilidade climatica chama-se dendrocronologia. O cresci-
mento das plantas é sazonal. Uma dessas manifestagdes € consti-
tuida pelos anéis concéntricos dos troncos de arvores. A parte
mais clara indica o crescimento na Primavera e come¢o do Ve-
rdo, enquanto que a parte mais escura e mais densa corresponde
ao crescimento mais lento no fim do Verdo. Cada anel corres-
ponde ao crescimento durante um ano. Nas estacdes em que a
arvore cresce rapidamente, os anéis sd0 mais espessos, enquanto
que nos anos de menor crescimento sS40 Menos €spessos.

A espessura dos anéis é condicionada pela disponibilidade
em 4agua. Logo, & possivel reconstituir a série temporal da preci-
pitagdio a partir dos anéis dos troncos de arvores. Estas séries po-
dem estender-se até 5000 anos e, as vezes, mesmo até 10 000
anos.

Para as espécies que crescem nas latitudes elevadas, ou em
grandes altitudes, a temperatura do ar ¢ o factor determinante
da taxa de crescimento, mais importante do que a disponibilida-
de em agua. Os valores da temperatura do ar nestas condi¢des,
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estdo muito proximos do limiar de existéncia das espécies. Por
isso, qualquer flutuacdo de temperatura tem repercussoes ime-
diatas no crescimento. Um Verdo em que a temperatura meédia
seja 1° inferior & normal, pode reduzir o crescimento a metade.

b) Isopotos do oxigénio

O oxigénio normal, O's, tem dois is6topos: os oxigénios O
e O, Estes isotopos tém uma propriedade que os permite utili-
zar como verdadeiros termometros nas conchas dos fosseis, ou
nos gelos depositados através dos tempos. Por cada 500 000 ato-
mos de oxigénio normal, O's, ha cerca de 1000 &tomos O's. Es-
tes sendo mais pesados tendem a depositar-se e cristalizar-se
mais rapidamente nas conchas sob a forma de carbonato de cal-
cio (CO,Ca).

Mas a taxa de deposi¢do depende da temperatura. Assim,
quando a concha se forma em aguas a 0°C contém 1024 atomos
de O por cada 500 000 atomos enquanto que se se formar a
cerca de 25°C contém 1022 atomos de O:8, As técnicas de medi-
da sdo tdo aperfeigoadas, que permitem detectar a diferenga de 4
atomos, ou até a de 1 atomo em 6 000 000, o que corresponde a
uma variagdo da temperatura de cerca de 1°C.

Em 1959 foi publicado um trabalho ilustrando esta técnica
em que, partindo da analise de O3 num fo6ssil de espécie ja ex-
tinta, a belemnite, foi possivel reconstituir o clima ha
150 000 000 de anos (Jurassico).

Durante as épocas de glaciacdo, a quantidade de agua que
se evapora dos oceanos e depois se acumula sob a forma de neve
e de gelos € tdo grande, que afecta a razdo da concentragédo
6 = [01]/[01¢]. Com efeito, as moléculas de agua com oxigénio
normal sdo mais leves, evaporam-se mais facilmente e mantém-
-se na fase vapor mais tempo do que as moléculas de oxigénio
O, A razdo [01]/[O1¢], que se encontra no gelo permite re-
constituir as caracteristicas do clima na altura em que se deu a
precipitacdo: quanto menor for a quantidade de O3, mais frio
teria sido o clima e mais baixa a temperatura média.
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¢) Granulos de polen

Os grios de polen constituem também indicadores preciosos
do clima. O poélen é quase fisica e quimicamente indestrutivel e
por isso, vai-se acumulando nos sedimentos dos lagos e dos pan-
tanos sem se decompor. Torna-se, assim, possivel reconstituir os
tipos de vegetacdo que teriam existido nas vizinhangas €, portan-
to, fazer uma ideia das condi¢oes climatologicas dominantes. Os
granulos de polen das varias espécies tém estruturas proprias €
muito diferenciadas. So distinguiveis e muito diferentes uns dos
outros. Podem ser transportados e arrastados pelos ventos € pe-
los rios e depositados em sedimentos pantanosos € lacustres on-
de sdo preservados. Os registos das distribui¢des dos poélenes
sdo, por vezes, suficientemente detalhados para permitirem infe-
rir os valores da temperatura do ar € mesmo 0s valores da preci-
pitagdo que se observaram ¢, portanto, reconstituir o clima.

d) Amostras de glaciares e de sedimentos

Os progressos da tecnologia moderna tém permitido a ex-
traccdo de amostras de sedimentos das camadas do fundo dos
oceanos, como se verificou a sudoeste da Australia. Permitem
também fazer perfuragdes nos gelos a mais de 1300m de profun-
didade em camadas de gelos antigos, como s€ fez na Grone-
landia.

O estudo fisico e quimico dos gelos, através da analise iso-
topica, permite inferir a temperatura do ar em que se observa-
ram as quedas de neve, que originaram as camadas de gelo.

A datagio por radiocarbono permite, igualmente, reconsti-
tuir a série cronologica climatica a partir da analise dos sedimen-
tos. No caso de amostras extraidas dos fundos dos lagos, a ana-
lise incide principalmente sobre os polenes, que se mantém nos
sedimentos, quase indestrutiveis. A sua lenta acumulacdo nos
sedimentos lacustres e pantanosos € a sua distribui¢cdo torna
possivel a reconstitui¢ao da cobertura vegetal que floresceu nas
regides circunvizinhas. Torna-se assim possivel obter uma in-
dicacdo do tipo de clima entdo existente e da sua variabilidade.
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3 — VARIACOES DO CLIMA NOS TEMPOS HISTORICOS
3.1 — O mundo pré-historico glaciario. Cultura do Paleolitico

Durante centenas de milhares de anos o homem viveu da ca-
¢a e da procura de alimentos, como qualquer outro animal e so-
breviveu num ambiente estranho, hostil e dificil. Entretanto o
homem aprendeu a fazer ferramentas e armas rudimentares para
se defender e para atacar. Aprendeu a fazer e a usar o fogo; des-
cobriu a arte da cerdmica e aprendeu a tecer. Durante o Paleoli-
tico (Idade da Pedra Lascada), que durou mais de meio milho
de anos, o progresso € a evolu¢do do homem foram muito len-
tos.

No dealbar da historia do homem, este deixou-nos uma do-
cumentag@o preciosa sobre o clima em que viveu: as pinturas ru-
pestres. Esta imaginaria constitui um repositério do mundo em
que 0 homem preé-historico se movimentava na idade do gelo, no
periodo que vai desde 40 000 até 15 000 anos a. C., aproximada-
mente. O homem pré-histérico deixou-nos no Norte de Espa-
nha, no centro da Franga, no Sul dos Urais, na Rassia Oriental,
no Sara e por tantas outras partes, uma documentagdo riquissi-
ma, expressa numa forma de linguagem escrita, universal, que &
o desenho. E um mundo de mamutes, de rinocerontes, de bi-
soes, de cavalos, de veados, que o homem tenta cagar com setas,
ou com lang¢as, numa paisagem quase sempre despida de qual-
quer vegetacdo e sempre localizada aquém dos limites das gran-
des massas de gelo.

Vemos o homem a viver em cavernas adaptado a um am-
biente hostil, muito diferente do de hoje, ¢ a explorar uma fauna
e uma flora que hoje se nos afiguram téo estranhas. Ha pinturas
de acampamentos de grupos de cagadores de mamutes, que nos
mostram a tendéncia gregaria do homem para a sua defesa e so-
brevivéncia.

Alguns achados arqueoldgicos parecem indicar que o ho-
mem do paleolitico, que vivia nas terras, entdo livres do gelo, no
Alasca, teria emigrado da Sibéria, através do corredor de Behe-
ring, entdo acima do nivel médio dos oceanos. Os tragos mongo-
loides do indio americano sugerem que os seus antecessores po-
deriam ter vindo da Asia. A existéncia de terras livres formando
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verdadeiros corredores deve atribuir-se ao facto do nivel médio
dos mares nas épocas glaciarias ser da ordem de 100 metros mais
baixo de que o nivel actual, devido a grande acumula¢ido de
agua sob a forma de gelo.

A utilizacdo de datagdes de radiocarbono parece indicar
que a raca humana teria atingido a Austrélia durante a idade do
gelo, ha cerca de 400 000 anos, quando abaixamento do nivel
dos oceanos, teria feito emergir corredores de terra seca com al-
gumas intermiténcias, entre a Asia e a Australia. Vemos, assim,
que o homem, vivendo em pequenas comunidades de cacadores
e limitado por enormes barreiras de gelo e por mares, estava
confinado a pequenas porgdes de terras livres de gelo. Mas tam-
bém € certo que soube tirar partido dessas limitagdes explorando
as oportunidades que o mundo da idade do gelo lhe oferecia.

Também se deve notar que, nas regides temperadas de en-
tdo, havia muito mais lagos interiores, ndo s6 porque a evapora-
¢do era muito menos intensa, devido as baixas temperaturas de
entdo, mas também porque se verificou a desloca¢do da superfi-
cie frontal polar, e, portanto, a migragdo da cintura da precipi-
tacdo da zona temperada. O mar Caspio estendia-se pelo norte
fora, cobrindo as suas praias actuais, atingindo, talvez, uma
area dupla da actual. O lago Chade é actualmente uma reliquia
dum grande mar central africano, que teria uma extensio equi-
valente a do mar Céaspio actual. Outros grandes lagos teriam
existido no continente americano o lago Bonnenlle teria uma
area de 50 000 km? e cobriria toda a regido vizinha de Salt Lake
City no Uta.

Com o inicio da época pos-glaciaria, a paisagem, a topogra-
fia, e a geografia, designadamente os contornos do litoral, sofre-
ram, como € de esperar, grandes transformagdes. Com a fusdo
gradual dos glaciares, agora mais fluidos, modelou-se profunda-
mente o relevo, desventrando grandes vales, largos e extensos. O
nivel médio dos mares comegou a subir, inundando as regides ri-
beirinhas e criando novos contornos da costa.

Parece, mesmo, que muitas terras hoje submersas teriam si-
do as regides preferenciais de algumas populagdes pré-historicas,
onde a pesca e a caga forneceram meios abundantes de subsis-
téncia. Supde-se que esta subida dos mares podera ter reduzido
uma parte consideravel da populagdo, entdo existente.
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A existéncia de espécies animais na Australia, diferentes das
que se passaram a encontrar nas regides do Sul da Asia, por
exemplo, poderia ter resultado do corte dos continantes, devido
a subida das aguas dos oceanos. Ha mesmo quem pretenda ver
nas mesmas causas existéncia de um nimero muito menor de es-
pécie nas ilhas Britanicas do que no continente Europeu.

3.2 — O periodo quente pos-glaciario. A idade do «clima
optimo»

3.2.1 — Cultura do Neolitico

Ha cerca de 15 000 anos comegou a verificar-se uma reces-
sdo rapida dos glaciares, alternando, no entanto, os periodos de
recuo com os de avango, de forma um tanto erratica, e as condi-
¢oes do tempo melhoraram substancialmente.

O nivel médio dos oceanos subiu rapidamente, em conse-
quéncia do degelo. Pelo ano 2000 a. C., o nivel médio dos ocea-
nos deveria ter sido 3 metros mais elevado do que o nivel actual.
O degelo deveria ter originado um decréscimo de 10" metros ci-
bicos (m?®) de gelo nos glaciares e nas regides montanhosas. Du-
rante o periodo do «clima 6ptimo» ha cerca de 5000 a 6000 anos
a. C., o Artico teria tido uma extensdo de gelo muito menor €
com ligagGes mais abertas com 0s outros oceanos.

Com a subida da temperatura do ar, a flora e a fauna
estenderam-se mais em direc¢do ao norte. Ora no Neolitico, ha
cerca de 10 000 anos, deu-se uma evolugdo e um desenvolvimen-
to extremamente rapido. O homem criou as préaticas agricolas, a
semear e a colher e a armazenar. De angariador furtivo e insegu-
ro de alimentos escassos, ocasionais e imprevisiveis, passou a sa-
ber produzi-los e a utiliza-los de acordo com as suas necessida-
des. Ao mesmo tempo, domesticou animais e passou a saber
cria-los para os utilizar na alimenta¢do, no transporte € na sua
protecgdo e defesa.

Esta revolugdo no Neolitico teve uma importéncia excepcio-
nal, ndo s6 por garantir meios de subsisténcia mais abundantes e
controlaveis, como por permitir o estabelecimento de comunida-
des nas regides onde o solo era mais fértil e a 4gua mais abun-
dante.
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As civilizagdes mais antigas surgiram assim, ao longo dos
vales dos grandes rios, no Médio Oriente e no Egipto, emergin-
do das pequenas comunidades, ou «aldeamentos do Neolitico».

Por volta de 9000 anos a. C., o homem, que teria iniciado
na Mesopotidmia a agricultura e aprendido a domesticar ani-
mais, deixou as cavernas, € virou-se para a pastoricia.

No periodo entre 6000 e 3000 anos a. C. a temperatura mé-
dia do ar nas regides das latitudes médias e elevadas teria sido
cerca de 5°C mais elevada do que actualmente, o que levou a de-
signar este periodo por «Idade do Clima Optimo».

No periodo Neolitico, o clima, inicialmente pouco chuvoso,
tornou-se gradualmente mais chuvoso, verificando-se, cerca de
1300 anos a. C., grandes cheias que destruiram numerosas habi-
tacdes lacustres. As grandes cheias teriam originado as grandes
migragdes de povos para regides de clima mais seco, como a
Asia Menor.

O Sara e os desertos do Médio Oriente teriam tido um regi-
me de precipitagdo mais abundante do que o actual. Pinturas
rupestres no Sara (Aounrhet), no Sul da Argélia (regido Tassili-n-
-Ajjer), e noutras regides da Africa Central, ilustradas com hipo-
potamos, elefantes, rinocerontes, girafas, lado a lado com
homens e embarcagdes, indicam claramente que o ambiente de
entdo (5000 a 3500 a. C.) era muito diferente do actual. O clima
era muito mais hiimido, havia rios permanentes ou periddicos, o
que significa que a precipitagdo média anual deveria ter sido
muito mais abundante nos macicos montanhosos do Norte de
Africa. Os rios fariam parte dum sistema hidrografico ligado ao
rio Niger, ao lago de Chade e a outros lagos de que ainda hé ves-
tigios no Sul da Tunisia. O lago Chade, como ja referimos, era
entdo um megalago com uma area equivalente ao do mar Cas-
pio, com um nivel cerca de 30 a 40 metros mais elevado do que o
nivel actual. Estrabdo, geografo e historiador grego do séc. I, re-
fere ainda a existéncia muito comum de cavalos do Sara e Pli-
nio, o Velho, menciona a existéncia de «animais carnivoros» nas
regides vizinhas dos desertos. Os elefantes que Anibal utilizou
na invasdo da Italia ndo sdo uma lenda. Durante o dominio Car-
taginés o elefante ainda era comum na regido de Africa a que
corresponde hoje a Argélia e a Tunisia.

A desertificacdo do Sara ter-se-ia intensificado a partir do
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ano 2500 a. C. O mesmo se verificou com o deserto de Rajas-
than, na India, que foi uma regido feértil até cerca de 3000 a. C.,
e onde floresceu uma civilizagdo muito avangada.

3.3 — A idade do clima 6ptimo: as grandes civilizagoes
da antiguidade

Entre 4000 e 3000 anos a. C., comecaram a desenvolver-se
as cidades do Nilo, do Tigre e do Eufrates e dos Indus na India,
que correspondem a uma espécie de «revolugdo urbanay.

Foi neste periodo, mais hiimido, que se estabeleceram as ci-
vilizagdes adiantadissimas como as do 1.° Império do Egipto
(1.2 e 4.2 dinastias), as civilizagdes Sumeriana, Acadiana, etc.

Teria sido a volta do ano 2000 a. C. que o Fara6 Sesostris I
teria mandado construir uma primeira versdo do canal de Suez,
numa época em que o nivel médio das aguas dos mares teria
atingido o valor mais elevado, do periodo po6s-glaciario. Um se-
gundo canal ou, talvez, a recuperagdo do primeiro teria sido le-
vada a cabo, mais tarde, no reinado do Fara6 Ramsés II (1304-
1237 a. C.) em que o nivel das aguas era mais baixo. Foi nesta
fase que foi inventada a escrita, como a forma de linguagem. As
primeiras inscri¢des apareceram cerca de 3500 a 3000 anos a. C.
nas civilizagdes egipcia, sumeriana e inda. Na China a escrita te-
ria aparecido 1000 anos mais tarde.

As civilizagdes do Médio Oriente e do Egipto passaram a in-
fluenciar decisivamente a Europa e, principalmente, a regido do
Mediterraneo onde surgiram as civilizagdes Micénica da ilha de
Creta (2000 anos a. C.). Mais tarde, com conhecimentos da as-
tronomia e com a utilizagdo da vela, o homem aprendeu a nave-
gar nos mares. Desenvolveu-se um comércio consideravel em toda
a orla do Mediterraneo. Assim, os Fenicios (cerca 1200 anos
a. C.) percorreram toda a regido e estabeleceram-se no Norte
de Africa onde formaram a forte colonia de Cartago e atingiram
mesmo a Peninsula Ibérica. Atribui-se aos Fenicios a descoberta
do alfabeto, o que simplificou extremamente a escrita. Também
teriam aprendido a fazer o vidro a partir das «areias das praias».
Os Egipcios desenvolveram a escrita hieroglifica, um sistema de
medidas, a irrigagdo e estabeleceram os fundamentos da aritmé-
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tica e da astronomia. Supde-se que foram os primeiros a cons-
truir barcos capazes de sulcar os mares. Produziram uma arte de
grandeza e magestade até agora nunca ultrapassadas. Transfor-
maram a agricultura numa ciéncia. Enquanto que na Europa o
homem vivia em aldeias primitivas, o Egipto tinha ja uma civili-
zagdo evoluidissima.

Na China, durante o «periodo arqueologico» (3000 a
1100 a. C.), os registos existentes revelam que os valores da tem-
peratura do ar foram superiores aos actuais em 2°C a 3°C. A
cultura do bambu estendeu-se até mais ao norte € o arroz era
ceifado, cerca de um més antes. Estas condi¢des associadas ao
aumento da precipitacdo permitiram a formagdo de turfas e de
lenhites. Entretanto, desapareceram algumas espécies vegetais,
como os carvalhos e os olmos.

No final deste periodo o clima mostra tendéncia para se tor-
nar mais frio e menos chuvoso.

Entretanto, desenvolveu-se a civilizagdo grega, que criou
uma cultura helenistica em que as artes atingiram o apogeu,
nunca ultrapassado, e a filosofia uma preponderéancia, que se es-
tendeu até aos nossos dias. Os Gregos levantaram um patri-
monio cultural até ai nunca atingido e que teve uma influéncia
decisiva na civilizagdo actual designadamente na arquitectura,
na escultura, na literatura, filosofia e ciéncia.

Depois surgiu o Império Romano, com a sua organizagéo €
administracdo admiraveis. Os Romanos foram, sobretudo, legis-
ladores e organizadores, tendo absorvido e imitado na arte € na
cultura os gregos.

A heranga cultural do mundo antigo atingiu a Europa atra-
vés das civilizagdes grega e romana. A astronomia, a géometria e
as matematicas cultivadas na Babilonia e no Egipto foram de-
senvolvidas e transmitidas pelos gregos.

O talento dos romanos para a organizacido e administracéo
revela-se através dos seus codigos de leis, e os conceitos do direi-
to romano perduram ainda entre nos.

Os Babilonios dividiram o dia em 24 horas e cada hora em
60 minutos; dividiram o Zodiaco em 12 partes de acordo com as
constelacdes (os signos do Zodiaco) e a circunferéncia em 360
partes (graus). Atribui-se aos Egipcios a duragdo do ano em 365
dias.
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Neste periodo, as posi¢des médias do sistema frontal polar e
dos anticiclones subtropicais deveriam localizar-se em latitudes
mais elevadas. Estas alteragcdes dos centros de ac¢do da circula-
cdo geral da atmosfera teriam tido como consequéncia uma va-
riagcdo latitudinal dos regimes de precipitacdo € os ventos alisa-
dos ter-se-iam deslocado mais para norte.

3.4 — Epoca fria da Idade do Ferro. O clima durante o Império
Romano

Ja na Idade do Ferro, entre os anos 1000 e 400 a. C.,
verificou-se um abaixamento de temperatura do ar, a0 mesmo
tempo que se verificou um aumento da precipitagdo e um alarga-
mento das areas pantanosas, principalmente, nas ilhas Britani-
cas, na Escandinavia, na Europa Central € no Norte da Italia.
Na Noruega e nos Alpes Austriacos verificou-se um avango dos
glaciares. Na Asia Central e na Russia, as estepes recuaram e as
florestas deslocaram-se mais para sul, enquanto que na orla da
bacia do Mediterrdneo as temperaturas baixaram para valores
semelhantes aos actuais.

Posteriormente, do séc. IV a. C. até ao séc. I d. C., houve
um novo aumento da quantidade de precipitacdo; o nivel médio
das aguas dos lagos subiu e muitas povoagdes ficaram submer-
sas. O nivel das aguas do lago Constanga deveria ter subido cer-
ca de 10m.

As populagdes das regides mais a sul e a leste do Império
Romano, principalmente na orla do Mediterrdneo, teriam bene-
ficiado de um clima frio, mas mais chuvoso, durante estes sé-
culos. Foramitempos de:grande fertilidade naiGrécia e no Norte
de Africa, com uma agricultura muito prospera. Foi, assim, possi-
vel o estabelecimento e o desenvolvimento da civilizagdo Carta-
ginesa e, mais tarde, da Romana. Os Invernos eram frios e, por
vezes, o Tibre gelava e as neves nas montanhas de I[talia
mantinham-se durante semanas (cerca de 300 anos a. C.).

Registos de Alexandria do séc. I mostram que as condi¢ées
meteorologicas de entdo, na regido do Mediterraneo, eram rela-
tivamente amenas, com uma precipitacdo maior ¢ melhor distri-
buida do que actualmente.
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Durante a Baixa Idade Média (séc. III ao séc. IX) a precipi-

tacdo aumentou e as povoagdes concentraram-se novamente em
locais mais secos, o que indica ter havido um regresso as condi-
¢des mais himidas.

A frente polar e as depressdes que a acompanham, deve-
riam, em média, ter migrado para latitudes muito mais baixas.
Ter-se-ia verificado uma intensificagdo do vortice polar e um
deslocamento para sul (no hemisfério Norte) dos anticiclones
subtropicais. Posteriormente, no declinio do Império Romano,
o clima tornou-se mais quente e seco. A frente polar passou a
movVer-s€ mais a norte, com o correspondente deslocamento dos
anticiclones tropicais, acelerando a desertificacdo do Sara, dou-
tras regides do Norte de Africa e do Norte da India, etc.

3.5 — Periodo optimo secundario — Alta Idade Média

Durante a Alta Idade Média, séc. IX ao séc. XIII, o clima
melhorou substancialmente, apresentado caracteristicas proxi-
mas do «Clima Optimo». Dai a designagdo desta variante do cli-
ma de «Pequena Idade do Clima Optimo» para este periodo. Os
icebergs raramente atingiam a Islandia e o Sul da- Gronelandia,
onde a temperatura média anual teria sido 3°C a 4°C superior
a actual. Tornou-se, assim, possivel a coloniza¢do destas terras
pelos Vickings, entre os anos 750 e 1000. A Islandia (terra do ge-
lo) foi colonizada primeiro. S6 nos fins do séc. i1X, foi
colonizada a Gronelandia (terra verde). Entretanto, com o arre-
fecimento que posteriormente se verificou, a partir do fim da
Idade Média, a Gronelandia teve que ser definitivamente aban-
donada (séc. XIV). A colonizagcdo da Isldndia sobreviveu, mas
sempre a vista dum colapso, tendo mesmo chegado a encarar-se,
no séc. XVI e depois no séc. XVII, a retirada total das populac¢des
ali existentes.

Na Europa, a temperatura média, no Verdo, foi provavel-
mente 2°C acima das temperaturas dos nossos dias, o que expli-
ca a cultura da vinha, que entdo florescia na Inglaterra. Na Chi-
na, a cultura das ameixoeiras estendeu-se até mais ao norte, o
que revela que o clima era mais suave.

Depois, até a primeira metade do séc. XIV, verificou-se um
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agravamento das condi¢des climaticas, como prova o avango
dos glaciares alpinos, até que pelos fins do séc. XVI a temperatu-
ra do ar teria recuperado, como se infere do novo recuo dos gla-
ciares para posi¢des extremas.

Entre os séc. IX e XIV, o nivel das 4guas do mar Caspio era
cerca de 8 m mais elevado do que agora e, portanto, mais exten-
so. Alguns rios da Sibéria eram navegaveis, como aconteceu
com os rios Erménio e S. Leonardo, o que hoje se nos afigura
quase inconcebivel.

Uma reconstituicdo da cena europeia, durante os periodos
mais quentes da Alta Idade Média, mostra-nos um nivel das
aguas mais elevado, devido ao degelo generalizado. A configura-
¢do dos contornos do litoral era muito diferente da actual. Basta
notar que Bruges era entdo um importante porto de mar. A cos-
ta Portuguesa era muito mais recortada e os rios, nos tltimos
trogos, muito mais navegaveis.

Em Portugal, verificaram-se secas prolongadas, que fica-
ram na tradi¢do e de que se faz eco Bernardim Ribeiro que, na
Ecloga de Jano e Franco, diz: b

«Quando as fomes grandes foram
que Alentejo foi perdido
Levavam pouco de gado

que lhe ficou doutro muito

que lhe morreu de cansado

que Alentejo era enxuito

de dgua, e mui seco de prado

...............................................

3.6 — Pequena Idade do Gelo — Idade Moderna

A partir do séc. XV, cerca de 1430, comega a verificar-se um
agravamento progressivo das condi¢des climaticas, com um ma-
ximo de severidade no periodo 1650-1700 na maior parte do he-
misfério Norte, e que se estendeu até meados do séc. XIX. Se ex-
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ceptuarmos a primeira metade do séc. XVIII, o clima foi tdo frio
que provocou um avango rapido dos glaciares que, por volta do
séc. XVII, atingiram povoagdes que ja existiam desde o comeco
da época historica. No Alpes Orientais, na Gronelandia, e na Is-
landia os glaciares avancaram rapidamente, tendo as moreias
atingido posicdes extremas, s verificadas durante as glaciagdes
quaternarias. A exten¢do gelada do Artico aumentou considera-
velmente.

Na bacia e orla do Mediterraneo os Invernos foram muito
rigorosos. Na Europa Central, algumas das florestas que tinha
sobrevivido, mesmo durante a época fria da Idade do Ferro, so-
freram uma recessdo rapida, o que levou a sua exting@o.

Na Europa, na América do Norte ¢ na Asia, os glaciares
avancaram e, nas montanhas da Etiopia a neve atingiu niveis até
entdo desconhecidos. Sdo fascinantes algumas descri¢des de In-
verno dos sécs. XVII e XVIII em que rios, tdo conhecidos como o
Tamisa, o Sena e o Rodano, chegavam a congelar. O nivel do
mar Caspio subia e manteve-se com nivel elevado até cerca de
1800.

Este periodo que decorre entre o séc. XVII € meados do séc.
X1X (1600 a 1850), & conhecido pela «Pequena Idade do Gelo».
Os valores da temperatura média anual desceram cerca de 1°C a
20C abaixo dos valores que agora se observam na maior parte
da Terra, durante a fase mais fria da Pequena Idade do Gelo; a
temperatura dos oceanos foi também, provavelmente, mais bai-
xa neste periodo.

Na Alemanha Central, os precos dos cereais atingiram valo-
res nunca vistos, depois de um ano (1770) com um Inverno frigi-
dissimo. Calcula-se que a fome provocada teria reduzido a po-
pulagdo em mais de 100 000 habitantes. Atribui-se as anomalias
climaticas, em parte, uma das razdes para as perturbagdes socio-
-econdmicas que teriam precedido a Revolugdo Francesa.

O ano 1817 foi o famoso «ano sem Verdo» na regido Leste
dos Estados Unidos.

Também ha quem relacione as revolugdes de 1848 (Austria,
Alemanha, Franga, Holanda), com os maus anos agricolas que
entdo se verificaram. Foi por esta altura que uma famosa peste,
favorecida pelas condigdes meteorologicas, destruiu a cultura da
batata na Irlanda. Esta fome reduziu a sua populagdo a menos
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de metade, por morte e por emigragdo em massa para os Estados
Unidos.

Além de Invernos rigorosos nesta época, as secas também
afligiram grandes segmentos das populages em varias partes do
Mundo.

E interessante mencionar a descri¢do do portugués Manuel
de Almeida, que ao descrever as Terras da Etiopia em 1628 men-
cionou a existéncia de neves entdo julgadas permanentes, em pi-
cos de montanhas, onde hoje nio se observam.

Parece que neste periodo se teriam observado algumas mo-
dificagdes da circulagdo geral da atmosfera. Os anticiclones sub-
tropicais teriam ocupado, em média, latitudes mais baixas assim
como as depressdes que acompanham a frente polar. A altera-
¢do do regime dos ventos poderia ter afectado o curso da corren-
te do Golfo, com repercussdes imediatas no clima da Gronelan-
dia, da Islandia, da Escandinavia e das ilhas Britanicas.

3.7 — O clima na Epoca Contemporanea

Ja na idade das observagdes experimentais a maior varia¢do
do clima ocorreu, como indicamos, nos meados do século passa-
do. Esta variagdo foi acompanhada por um aumento gradual da
temperatura do ar em todas as latitudes e todas as estagdes e cor-
responde ao fim da Pequena Idade do Gelo.

A temperatura média comegou a aumentar, de, aproxima-
damente, 1880 até 1940/45 em que comegou novamente a des-
cer. De 1950 a 1975 estima-se que a taxa de arrefecimento foi
cerca de 0,1°C a 0,2°C por decénio. Também parece que a tem-
peratura média do Pacifico Norte e do Atlantico Norte no perio-
do 1971-75, assim como nas regides das latitudes médias, sdo
mais frias, e os gelos e as neves parecem cobrir agora maiores ex-
tensoes.

O maximo da temperatura deve ter sido atingido na década
de 1940. A temperatura média teria sido 0,6°C mais elevada do
que no séc. XIX. A partir de 1945 a temperatura do ar comegou
a decrescer de forma suave.

O aumento de temperatura do ar, no hemisfério Norte, foi
acompanhado por uma redugdo da area coberta pelos gelos e
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por um avango para norte pela tundra. O aquecimento do Arti-
co foi particularmente acentuado na regido que se estende do
mar da Noruega pelo norte do litoral da Russia, até ao estreito
de Behring.

O aumento da temperatura do ar foi acompanhado por um
declinio da precipitagdo que levou a um abaixamento do escoa-
mento geral dos varios rios.

Esta diminui¢do foi particularmente visivel nas regides das
latitudes subtropicais e das latitudes médias. Os registos da pre-
cipitagdo em Lisboa desde 1854 parecem indicar uma diminuigdo
consideravel da precipitagdo mais acentuada durante este século.
Esta distribui¢do parece resultar da maior extensdo dos grandes
anticiclones tropicais, como da sua deslocagdo para norte, origi-
nando situagdes de bloqueio muito frequentes na Europa Oci-
dental.

Em particular, devido a diminui¢ao do escoamento do Vol-
ga, o nivel do mar Caspio baixou substancialmente na década de
1930.

Por outro lado, a frequéncia das secas aumentou considera-
velmente nesta fase. E a preocupagdo pela desertificacdo tem
vindo a aumentar.

Parece que a tendéncia actual € para se continuar a verificar
um arrefecimento geral do clima (Starr € Oort).
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II — NATUREZA DO PROBLEMA
DO CLIMA




1 — INTRODUCAO: NOCOES SOBRE SISTEMAS

1.1 — Definicéo e classificacdo de sistemas

A nossa analise do problema do clima vai desenvolver-se
fundamentalmente em torno do conceito de sistema climético.
Afigura-se-nos, por isso, importante, que apresentemos algumas
noc¢des muito gerais, preliminares, sobre sistemas € que sdo ex-
tensivas a muitos dominios das ciéncias. Comegaremos por defi-
nir sistema na concepg¢do termodinidmica: ¢ uma regido do espa-
co limitada por uma parede real, ‘ou conceptual, que contém
energia € massa € um conjunto estruturado de elementos, ou de
atributos em interac¢do dindmica. Tudo o que rodeia um siste-
ma define o seu universo complementar ou o seu ambiente. A
regido do universo complementar adstrita ao sistema em que se
faz sentir a sua influéncia chama-se vizinhanca do sistema.

Os sistemas podem classificar-se de acordo com as suas fun-
¢oes, ou em termos da sua complexidade interna. Quando um
sistema é constituido pela unido de varias partes disjuntas diz-se
que é um sistema composto e cada uma das partes designa-se
por subsistema do sistema composto. A fronteira comum de
dois subsistemas disjuntos chama-se participa¢do, ou parede in-
terna. O sistema composto &, portanto, formado pela unido de
varios subsistemas disjuntos separados por participagdes. Quan-
to ao comportamento- do sistema, relativamente & massa e a
energia, os sistemas podem classificar-se em isolados, fechados e
abertos.

a) Os sistemas dizem-se isolados quando ndo ha transferén-
cias de energia e de massa com o seu universo complementar.
Dizemos que as paredes que os limitam sdo restritivas para a
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energia e para a massa, ou ainda, que sdo adiabdticas e imper-
medveis, respectivamente.

Estes sistemas sdo raros na Natureza. Um exemplo de siste-
ma isolado seria o de um gas contido num vaso completamente
selado e isolado. Outro exemplo, dentro de certa aproximagdo, €
um vaso de Dewer (uma boa garrafa termo) com um liquido
bem «arrolhado».

Um sistema isolado em que, 1n1c1almente, existem gradien-
tes das distribui¢ées das suas propriedades, apresenta uma ten-
déncia para a equalizagdo e para o esbatimento progressivo de
qualquer diferenciagdo dessas propriedades. E o que acontece
com a energia, que com a redistribui¢@o se torna cada vez menos
utilizavel e menos organizada. A esta distribui¢do do ordena-
mento da energia preexistente, corresponde um aumento de en-
tropia. Verifica-se, assim, uma diminui¢cdo progressiva da ener-
gia livre disponivel do sistema e a sua sucessiva desierarquizacdo
até que, no estado final, de equilibrio, a entropia atinge o valor
maximo possivel.

b) Um sistema fechado € um sistema em que ndo ha trans-
feréncia de massa entre o sistema e o seu universo complemen-
tar, podendo, no entanto, haver trocas de energia. As paredes de
um sistema fechado sdo restritivas para a massa € nédo restritivos
para a energia. As paredes sdo, portanto, impermedveis ¢ diatér-
micas. O planeta Terra, com o globo e atmosfera, pode
considerar-se um sistema fechado. Uma garrafa de champanhe
cheia € um bom exemplo de um sistema fechado. De facto,
pondo-a no frigorifico, pode arrefecer-se, porque o vidro da
garrafa ndo deixa escapar o champanhe, mas permite a passa-
gem de calor.

¢) Sistemas abertos sdo aqueles em que ha permuta de mas-
sa ¢ energia do sistema com o seu universo complementar. As
paredes do sistema sdo, portanto, permedveis e diatérmicas.
Acentuaremos que a maioria dos sistemas do mundo natural sdo
sistemas abertos. Assim, qualquer ser vivo constitui um sistema
aberto. Uma bacia hidrologica, uma nuvem, um oceano, sdo ou-
tros exemplos, entre tantos, possiveis. Um sistema aberto esta
em ligagdo permanente com o seu universo complementar ou
ambiente, através do fluxo de energia, de matéria e de informa-
¢do. Ha uma interaccdo permanente entre ambos, influen-
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ciando-se mutuamente. As trocas de energia e de matéria permi-
tem a manutencdo do sistema contra a degradagdo que ocorre
no tempo. O sistema lanc¢a para o ambiente matéria desorganiza-
da e energia de menor qualidade, com uma entropia mais eleva-
da, depois de ter recebido matéria mais estruturada e ordenada e
energia de qualidade mais elevada e, portanto, de menor entro-
pia. O fluxo de energia proveniente do ambiente origina uma es-
trutura interna com uma certa organizagdo e hierarquia.

Um sistema aberto pode comparar-se a uma represa de agua
que se enche e se esvazia quase a mesma velocidade. O nivel da
4gua na represa mantém-se invariavel enquanto os caudais de
entrada e de saida forem iguais. Obtém-se assim um regime esta-
ciondrio ou permanente, muito diferente do regime estdtico que
se estabeleceria numa represa que ndo tivesse qualquer comuni-
cacdo com o exterior. No regime permanente ha um movimento,
ainda que a tendéncia da variagio da altura do nivel do reserva-
torio seja nula € um regime muito diferente do regime estatico,
em que ha «estagnagio».

A igualdade dos fluxos de entrada e de saida num sistema
conduz a nogdo de equilibrio dindmico dum sistema aberto. De
facto, o comportamento de um sistema depende do seu estado
mecénico e termodindmico instantineo e das variacdes dos flu-
xos de massa e de energia, através da sua fronteira. Os sistemas
abertos tém uma propriedade importante, que é a de poderem
atingir ¢ manter estados de equilibrio estacionérios. Neste caso,
as propriedades do sistema mantém-se invariantes, quando refe-
ridas a uma dada escala temporal, mas podem apresentar distri-
buigdes espaciais, internas ndo uniformes e, por vezes, com gra-
dientes muito acentuados.

1.2 — Propriedades dos sistemas abertos

Os sistemas naturais mais importantes sdo sistemas termodi-
namicos abertos. Por isso, vamos analis4-los mais pormenoriza-
damente e determo-nos no estudo de varios tipos de sistemas
abertos naturais, nas suas propriedades ¢ no seu comporta-
mento.

Os valores instantaneos das propriedades dum sistema aber-

41



to podem oscilar devido a interaccdo como factores variaveis do
ambiente que condicionam a distribui¢do daquelas proprieda-
des. No entanto, o sistema reage (principio de Le Chatelier-
-Briun), e as propriedades gerais do sistema parecem manter-se
constantes, durante intervalos de tempo suficientemente longos,
ainda que, em pormenor, possam apresentar flutuacdes me-
nores.

O equilibrio dindmico dum sistema pode ser modificado,
ajustado e controlado. A uma variagdo das condi¢ées do am-
biente, através das paredes do sistema, este reage adaptando-se
as novas condicdes fronteiras. A uma excitagcdo, ou a sinal de
entrada, corresponde a uma reacgdo, ou sinal de saida do siste-
ma, que depende das caracteristicas deste.

Existe pois, uma multiplicidade de estados estacionarios
dum sistema aberto, assim como uma infinidade de niveis de
equilibrio do reservatorio. E esta multipla multiplicidade de es-
tados e de fluxos, que permite a um sistema aberto, tal como um
ser vivo, adaptar-se e dar resposta a grande variedade das modi-
ficacdes que tém lugar no seu universo complementar.

Um sistema aberto comporta-se como uma conta bancaria.
Com efeito o balan¢o num dado instante depende dos depositos
acumulados e dos sucessivos levantamentos efectuados. O equi-
librio dindmico entre as receitas e as despesas garante a cobertura
da conta. Nos sistemas naturais abertos podemos ainda distin-
guir, quanto ao seu comportamento, os sistemas evanescentes,
os sistemas ciclicos e os sistemas aleatorios. Os sistemas eva-
nescentes sdo caracterizados por um decaimento sucessivo conti-
nuo das suas propriedades, autoconsumindo-se, quer em ener-
gia, quer em massa, ou em ambos. Um exemplo deste tipo de
sistemas & dado por um rio no periodo estival, em que o escoa-
mento decresce de dia para dia, e a taxa de decrescimento vai
também diminuindo com o tempo, porque esta € proporcional a
quantidade, sempre minguante, de agua subterranea disponivel.
O escoamento decresce exponencialmente, com um decremento
que depende das condi¢des hidrologicas e litologicas da bacia de
alimentagdo do rio.

Os sistemas ciclicos apresentam propriedades com variagdes
periodicas resultantes da sobreposicSo dos efeitos provenientes
em geral dum regime forcado ciclico exterior imposto ao siste-
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ma. Consideraremos, por exemplo, a radia¢do solar. Esta origi-
na o dia e a noite, e condiciona as variagdes diurnas e estacio-
nais, das condi¢des meteorologicas. Os balancos energéticos
regionais e locais, a temperatura do ar e do solo, sdo condiciona-
dos fortemente por uma componente ciclica controlada pela
energia solar. Quando observadas em intervalos de tempo sufi-
cientemente longos, as propriedades mostram uma distribui¢do
temporal, quase periodica.

Os sistemas aleatérios sdo aqueles em que as propriedades
apresentam uma forte componente sem organizagdo visivel, com
comportamento estocastico, isto €, em que a sua ocorréncia €
imprevisivel no tempo, e a sua intensidade apresenta flutuagdes,
completamente desordenadas. E o caso do movimento turbulen-
to na camada limite da atmosfera, da ocorréncia de sismos, de
explosdes de vulcoes, etc.

Vejamos algumas das implicagdes para o comportamento
do sistema, resultantes das relagdes entre os sinais de entrada
e saida. Assim, a retroac¢do, ou auto-realimentacdo («feed
back») dum sistema resulta de reforgar a excitacdo do sistema
com uma parte do seu sinal de entrada e de saida. Se o refor¢o
do sinal de entrada contribuir para acelerar a transformagao no
mesmo sentido dos resultados prévios, amplificando-os, diz-se
que a realimentagdo € positiva. Os efeitos da realimentagdo sdo,
portanto, cumulativos € aumentam quase em progressao geome-
trica. Se os novos sinais de entrada agem de tal forma que os
resultados de saida actuam em sentido oposto aos resultados pre-
cedentes da excitagdo, diz-se que a retroac¢do ou a realimenta-
¢do é negativa. No primeiro caso, ha uma tendéncia para um
crescimento exponencial do sinal de saida e a situagdo € instdvel.
No segundo, ha uma tendéncia para o decaimento progressivo
do sinal de saida e para o estabelecimento de uma situacdo de
equilivrio estdvel.

Exemplos de realimentagdo positiva, sdo os que se verificam
com o crescimento demografico, com os juros compostos, etc. E
o efeito da «bola de neve». Um exemplo de realimentagdo nega-
tiva & o que se verifica com uma firma em situacdo de depressao
economica em que 0s sucessivos prejuizos podem levar a falén-
cia da firma. A realimentago negativa & um dos processos indis-
pensaveis na concepgdo dos varios mecanismos reguladores: to-
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da a variacdo «para mais» implica uma realimentacdo negativa
com uma correc¢do «para menos», € reciprocamente. E o caso
do termostato, do regulador de flutuacdes dum deposito de
agua, do regulador da maquina a vapor, etc.

Os sistemas naturais abertos sdo constituidos, por vezes,
por uma cadeia de subsistemas, também abertos, com uma dada
extensdo e uma certa localizagdo geografica, em que o sinal de
entrada de um subsistema é o sinal de saida do antecedente. Es-
tes subsistemas, ligados mecanicamente, de forma ordenada,
através dos fluxos de massa e de energia constituem o que se
chama, muitas vezes, um sistema de cascata. Em cada sub-
sistema, existe um reservatorio com um «dispositivo regulador»,
que controla as quantidades de energia e de massa que permane-
cem no sistema e as que sdo exportadas, como sinal de saida. O
dispositivo regulador pode resultar duma propriedade fisica do
sistema, ou ser um mecanismo exterior ao sistema.

Um exemplo tipico dum sistema natural em cascata € cons-
tituido pela distribui¢do de agua no sistema climatico e que se
manifesta atraveés cilo hidrolégico. A agua pode ser armazenada
nos oceanos, na litosfera e na atmosfera. A transferéncia de
agua dum subsistema para outro € controlada por varios meca-
nismos reguladores fisicos. O «sinal de saida» da atmosfera, sob
a forma de precipitagdo, constitui a «entrada» para o solo onde
se infiltra ou se escoa. O escoamento € a infiltrag¢do, regulados
pela topografia, pelo revestimento do solo e pela sua natureza
pedologica, constituem a «entrada» para os rios ou para as
aguas subterrineas, até atingir os oceanos. A evaporac¢do, por
seu turno, é condicionada e regulada pela temperatura do ar e
do solo, pela tensdo do vapor e pela disponibilidade em &agua.
Constitui a «entrada» da agua para a atmosfera, sob a forma de
vapor, onde fica armazenada na fase vapor, ou depois de con-
densada nas nuvens. A cobertura vegetal constitui um exemplo
de um mecanismo regulador externo, enquanto que a temperatu-
ra do ar e tensdo do vapor na atmosfera constituem exemplos de
mecanismos reguladores internos do sistema climatico.
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2 — O SISTEMA CLIMATICO

2.1 — Introducéio

A nogdo popular de clima insere-se na ideia de um regime
médio das condi¢des meteoroldgicas. Enquanto que o estado do
tempo se refere ao conjunto das condi¢des meteorologicas, num
dado instante, designadamente a temperatura, a precipitacdo, os
ventos, a nebulosidade, e ao seu desenvolvimento no dia a dia, o
clima refere-se as condi¢ées médias relativas a periodos de tem-
po, suficientemente longos. O clima dum dado local depende do
intervalo de tempo utilizado e ndo € o mesmo para um ano, um
decénio, ou um século. Em sentido lato, podemos dizer que as
bases fisicas do clima incluem as leis fisicas que regem os feno-
menos meteorologicos, ainda que estes tenham um comporta-
mento transiente. Mas, enquanto que no clima os fenémenos
interessam pela sua duragdo ou pela sua permanéncia, pela sua
repeti¢do e sdo caracterizados pelos seus valores médios e pelas
suas frequéncias e pelos desvios quadraticos, em meteorologia
sinoptica interessam os fenomenos individuais, instantaneos, a
sua interdependéncia espacial, e a sua evolugdo no futuro.

Numa defini¢do convencional pragmatica, o clima era defi-
nido pelos valores médios dos varios elementos meteorologicos
num periodo de 30 anos. A defini¢@o inclui também os compor-
tamentos meédios dos oceanos e das grandes massas de gelo, o es-
tado da superficie do globo e da sua cobertura vegetal. Todos
estes componentes ou subsistemas estdo ligados entre si num sis-
tema global, composto, em que as variagdes do estado dum dos
subsistemas afecta o comportamento dos outros subsistemas,
desencadeando uma reacgido em cadeia de efeitos, que pode re-
forcar ou retrair a variagdo original. O nimero de mecanismos
possiveis que podem causar variagdes no clima € consideravel.
As variagbes observadas nos climas de épocas passadas mostram
a tendéncia que um sistema global apresenta para atingir um es-
tado de equilibrio. Como os tempos de reac¢do dos varios com-
ponentes do sistema sdo muito diferentes, € dificil atingir-se um
estado de equilibrio estacionario e o clima pode oscilar entre li-
mites, cujos valores sdo condicionados pelas caracteristicas do
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sistema e pela radiagdo solar. As variacdes dos oceanos sdo mais
lentas do que as da atmosfera, mas as dos gelos e as dos conti-
nentes muito mais lentas ainda. Estas varia¢des sdo tdo lentas,
que sdo quase imperceptiveis nas variagdes do dia a dia das con-
di¢des meteorologicas, mas ao fim de centenas ou de milhares de
anos, podem produzir climas tdo diferentes como os que se veri-
ficam num Verdo quente ou num Inverno frio. A gama das va-
riacdes possiveis alarga-se mais ainda, quando se consideram as
possiveis influéncias de factores externos, como as variagdes da
radiacdo solar, as variacdes dos parametros astronémicos da tra-
jectoria da Terra em torno do Sol e as distribui¢des dos oceanos
e dos continentes no decurso das épocas geologicas.

2.2 — Componentes do sistema climatico

Na defini¢do tradicional do clima, aléem dos valores médios
e das frequéncias estdo incluidos outros parametros estatisticos
de ordem mais elevada como as variancias e as correlagdes. Mas
a definicdo ndo inclui os fenomenos de interac¢do entre os va-
rios sistemas, nem os fendOmenos ndo lineares intrinsecos, que
conduzem aos mecanismos de auto-realimentagdo. Por isso, va-
mos procurar estabelecer a nogdo de clima, a partir do conceito
de estado climdtico, tomado no sentido termodindmico. Come-
¢aremos por introduzir e precisar o conceito de sistema climati-
co, caracterizado por um conjunto de propriedades globais e
parciais e de processos responsaveis pelo clima e pelas suas va-
riacoes.

O sistema climatico (fig. 1) € o sistema global, que temos
vindo a referir. E constituido por cinco subsistemas, que desig-
naremos por componentes fisicos, e que sdo: 1) a atmosfera, 2) a
hidrosfera, 3) a criosfera, 4) a litosfera e 5) a biosfera. Todos es-
tes subsistemas interactuam entre si, visto serem sistemas aber-
tos, ndo isolados e politérmicos, porque cada um deles pode ter
uma distribui¢do da temperatura. O sistema climadtico, do ponto
de vista termo-hidrodindmico € um sistema composto, aberto e
ndo isolado, constituido por varios subsistemas limitados tam-
bém por participagdes permeaveis e diatérmicas.

As propriedades que caracterizam o estado do sistema cli-
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Fig. 1 — Diagrama esquemdtico do sistema climatico

matico sdo principalmente de natureza termodinamica e mecani-
ca. As primeiras incluem @) a temperatura da atmosfera, dos
oceanos, do gelo e da superficie dos continentes; b) a composi-
¢do da atmosfera, a salinidade dos oceanos, as fronteiras geomé-
tricas e as constantes fisicas do sistema, a pressdo e a densidade
do ar e dos oceanos; e ¢) as transicdes de fase da substancia
agua, a humidade do ar, as nuvens, as massas de gelo, os lagos,
etc. As segundas incluem velocidade do vento, a velocidade das
correntes ocednicas € dos movimentos das massas de gelo e as
forcas que as produzem, etc.

As propriedades que caracterizam o estado climatico estdo
interligadas por varios processos fisicos que ocorrem no sistema
€ nos seus subsistemas, tais como a precipitagdo € a evaporagio,
a radiacdo e a transferéncia de calor e de quantidade de movi-
mento, o transporte de vapor de agua por advec¢do, convecgdo e
turbuléncia, etc.
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A atmosfera (.&) compreende o envolucro gasoso do globo
e é a parte de maior variabilidade do sistema climético com um
tempo de respo’sta caracteristico, ou tempo de ajustamento tér-
mico, da ordem de um més. Isto significa que a atmosfera, com
a capacidade de transferir calor na vertical e horizontalmente, se
ajustaria a distribui¢cdo de temperatura a superficie do globo em
cerca de um més. Este &€ também o tempo que levaria a dissipa-
¢do total, por atrito, da energia cinética da atmosfera, se nédo
houvesse processos que conduzissem a sua regeneragéo.

A hidrosfera (%) que compreende toda a 4gua liquida dis-
tribuida sobre a superficie do globo, inclui os oceanos, os mares
interiores, os lagos, os rios € a agua subterrdnea. Destes, os
oceanos (¢©) sdo o componente mais importante para o estudo
do clima. Os oceanos absorvem a maior parte da radiagdo solar
que atinge a superficie do globo e representam um reservatorio
enorme de energia, devido a sua grande massa de agua e ao va-
lor elevado do calor especifico. Tém, por isso, uma grande inér-
cia mecénica e térmica. A camada superior dos oceanos tem
uma forte interac¢do com a camada limite e de contacto da at-
mosfera, com uma fenomenologia, cujas escalas temporais vdo
de alguns segundos, a horas, a meses € a anos. As aguas mais
profundas tém tempos de ajustamento muito maiores, da ordem
de séculos. As correntes ocednicas transportam grandes quanti-
dades de calor das regides equatoriais para as regioes polares e,
por isso, sd0 mecanismos essenciais no balanco planetario da
energia. Os oceanos, através da evaporagdo, constituem a princi-
pal fonte de humidade da atmosfera. Além disso, os oceanos € a
atmosfera permutam di6xido de carbono e outras substancias, e
estdo também envolvidos no balan¢o quimico do sistema clima-
tico. No entanto, os lagos, rios e aguas subterraneas sdo compo-
nentes essenciais do ciclo hidrologico e, sdo factores que inter-
vém no clima em toda a gama de escalas de tempo.

A criosfera () compreende as grandes massas de gelos e
depositos de neve, que incluem as camadas de gelo e de neve
continentais, os glaciares, o gelo dos oceanos, dos lagos e dos
rios. As camadas de neve continentais apresentam variagdes es-
tacionais que estdo intimamente ligadas a circulagédo geral da at-
mosfera. Os glaciares e os grandes depositos de gelo, que repre-
sentam os maiores depositos de agua doce da Terra, respondem
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de uma forma muito mais lenta do que os oceanos a circulag@o
geral da atmosfera. Devido & sua grande massa, estes subsiste-
mas desenvolvem uma dindmica propria e apresentam variagoes
significativas na massa e extensdo em periodos que vao de cente-
nas a milhares de anos. E claro que estas varia¢des estdo intima-
mente ligadas ao balango hidrico global da Terra e as variagoes
do nivel médio dos mares.

A litosfera (&) constituida pelas grandes massas de terra
da superficie do globo, inclui as montanhas e as bases dos ocea-
nos, as rochas superficiais, os sedimentos marinhos e os solos.
Esta componente & a que tem periodos de variagdo mais longos
de todo o sistema climatico e, em principio, sdo da ordem da
idade da Terra. Os processos de deriva continental e a formagéo
das grandes bacias ocenicas levaram ao aparecimento de mon-
tanhas no decurso de milhdes de anos, e correspondem a uma
forma de interac¢do com os outros subsistemas do sistema cli-
matico, diferente do tipo das interac¢des referidas nos processos
anteriores. No entanto, pode haver uma relagao significativa en-
tre a ocorréncia dos periodos mais extensos de glaciacdo € os pe-
riodos em que as grandes massas continentais ocupavam regioes
vizinhas dos polos de rotagdo do globo. Os processos de ajusta-
mento isostatico e de acumulagdo de sedimentos no fundo dos
oceanos representam variagdes significativas da litosfera, poden-
do ser tomadas como uma fonte de interaccdo litosfera-crios-
fere-oceanos. A intervencdo de produtos de origem vulcénica na
atmosfera e a sua dispersdo pela circulagdo geral, assim como as
particulas e poeiras arrancadas pelos ventos e lancadas na at-
mosfera e constitui uma forma de interacgdo litosfera-atmosfera
sabe-se que tém uma influéncia decisiva no clima.

A biosfera (%) cuja parte fundamental ¢ a biomassa inclui a
cobertura vegetal e a fauna da superficie do globo, incluindo o
proprio homem e a flora e a fauna dos oceanos. Ainda que te-
nham tempos de reagdo muito variaveis, os elementos biologicos
s30 muito sensiveis ao clima. Por outro lado, podem influenciar
o clima através do ciclo hidrologico (evapotranspiragdo, etc.),
do ciclo do carbono e da fotossintese. Os climas deixam uma
forte assinatura na biosfera que passa assim a constituir um re-
gisto dos climas em épocas passadas.

As variagbes naturais da cobertura vegetal t&ém ocorrido em
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priodos que variam entre dezenas e milhares de anos, em respos-
ta as variacbes da temperatura do ar e as da precipitagdo. Por
seu turno, a cobertura vegetal altera o albedo da superficie, a
sua rugosidade e a evaporagdo, e influencia a hidrologia do ra-
mo terrestre. As variagdes das populagdes animais reflectem
também a variacdo do clima, através da disponibilidade de ali-
mentos e das condicdes de vida. As variagdes antropogénicas,
devidas a agricultura e a pecuaria (deflorestacdo, pastagens,
etc.), a urbanizagdo e a industria, ainda que influenciem o cli-
ma, tém, no entanto, uma relevincia muito menor nas modifica-
¢oes do clima em escala regional.

Em sintese, podemos aceitar que o sistema climatico, .7, €
constituido pela unido de varios subsistemas abertos, adjuntos
que sdo a atmosfera, .97, os oceanos, (7, 0s continentes, &, a
criosfera, # e a biosfera, &, isto &:

F=AOOOLOEOH

O sistema climatico &, assim, constituido por uma cadeia de sub-
sistemas em cascata ligados entre si por um fluxo de massa e de
energia. Todos os subsistemas interactuam por serem sistemas
abertos e ndo isolados. A atmosfera é o componente central do
sistema climatico de maior mobilidade e de maior variabilidade,
com um tempo de ajustamento, que quando muito, € da ordem
de semanas a um meés.

A partir dos componentes do sistema climatico convém es-
tabelecer uma hierarquia de sistemas climaticos parciais, que de-
signaremos por sistemas internos, cada vez menos gerais, resul-
tantes da unifo apenas de alguns dos componentes do sistema
climatico global. E assim é que deveremos considerar, entre ou-
tros, os sistemas climaticos parciais, oceano-atmosfera, B F
o oceano-atmosfera-criosfera, %7 ?., &, por serem OS mais
importantes.

A influéncia do universo complementar exterior que passa a
incluir os outros sistemas traduz-se pelos processos que ocorrem
na fronteira do sistema climatico, que forcam o comportamento
do sistema interno, em que se pode, além disso, originar meca-
nismos naturais de interac¢do ou de auto-realimentacdo pro-
prios, como veremos.
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2.3 — A agua no sistema climatico. O ciclo hidrologico

Dentre as substancias que existem no sistema climatico ha
uma que tem lugar a parte, que € a substancia agua. Esta é
comum a todos os subsistemas e todos participam e condicio-
nam a sua circulagdo no sistema climatico, formando o ciclo hi-
drologico (fig. 2).

Vejamos como se distribui a agua pelo sistema climatico.

Os oceanos constituem, de longe, o maior reservatorio de
agua do sistema climéatico contento cerca de 97,3% de toda a
agua existente na Terra. Dos outros 2,70%, 2,15% existem na
criosfera (glaciares e calotes gelados polares do Artico e do An-
tartico) e os restantes 0,65% nos lagos, rios, mares interiores €
na atmosfera. 4

Em termos de volume, a quantidade total da agua existente
na hidrosfera ¢ 1440 x 10°km?, cabendo aos oceanos cerca de

— i

Fig. 2 — O ciclo hidrolégico
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1350 x 106km3. A quantidade de agua armazenada na atmosfera
¢ apenas da ordem de 0,013 x 10°km?, ou seja 100 000 vezes in-
ferior 2 quantidade de agua nos oceanos. A agua contida nos
continentes distribuiu-se por varios reservatorios: 29 x 10°km?
pelos galciares; 18,4 X 10°km® pelas aguas subterrdneas;
0,2 x 10¢km? pelos lagos e rios. A matéria viva da biosfera cor-
respondem apenas 0,0006 x 10¢km?.

A quantidade de agua dos gelos polares ¢ impressionante,
totalizando cerca de 1,8 % de agua total da hidrosfera. Se toda a
agua dos glaciares se derretesse, o nivel actual dos oceanos subi-
ria cerca de 60m, alterando substancialmente a configuracdo
dos contornos geograficos actuais. Por outro lado, nos periodos
de forte glaciagdo da historia da Terra, o nivel dos oceanos des-
ceu e poderia ter ficado cerca de 140m abaixo do nivel actual
das 4guas dos mares. Da 4gua da litosfera, a quantidade retida
no solo & apenas 0,066 x 10°km?. A restante, que constitui as
aguas subterraneas, encontra-se distribuida de forma quase uni-
forme, por aquiferos a profundidades variaveis mesmo abaixo
de 800m.

Se toda a agua do sistema climatico se distribuisse unifor-
memente sobre o planeta formaria um oceano que atingiria uma
profundidade de cerca de 3700 m.

Os recursos em agua podem ser renovaveis. Os recursos re-
novaveis sdo os que participam na circulaggo do ciclo hidrologi-
co. Envolvem num ano cerca de 0,5 X 106km?, ou seja, um vo-
lume da ordem de 1/3000 da agua do sistema climatico.

Os oceanos constituem a fonte principal de agua na Terra
como mostraremos. A energia solar provoca a evaporagdo € ou-
tras transformagdes associadas as transi¢des de fase essenciais na
energética da Terra. A evaporagdo da superficie do globo envai-
ve cerca de 0,4 x 106km3 por ano, ou, mais precisamente,
423 000km? por ano.

E, assim, dos 423 000km? evaporados da superficie da Ter-
ra, cerca de 361 000km3 provém dos oceanos e 62 000km? dos
continentes. Por outro lado, o valor médio anual da precipita-
¢do sobre os oceanos é cerca de 324 000 km? enquanto que sobre
os continentes é de 99 000 km?. Verifica-se, por isso, uma trans-
feréncia de 37 000 km? de agua, predominantemente na fase va-
por, dos oceanos para os continentes.
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Para manter o regime estacionario que se observa em condi-
¢bes médias no ciclo hidrologico, tem que haver um escoamento
de retorno superficial e subterraneo de 4gua nas fases liquida e
solida dirigido dos continentes para os oceanos, para compensar
0 escoamenteo aéreo proveniente dos oceanos.

Dos 37 000km? por ano, que constituem os recursos poten-
ciais em agua doce disponivel, so € utilizavel a parte estavel do
escoamento, que ¢ da ordem de 14 000 km?. O escoamento que €
regulado pelo armazenamento subterraneo (11 900km?), pelos
reservatorios artificiais construidos pelo homem (1840km?) e
por alguns lagos (260km?), corresponde a um ter¢o da agua
transferida dos oceanos para os continentes. De facto, a distri-
bui¢do dos grandes rios nos varios continentes € extremamente
desigual e alguns deles correm em regides inacessiveis. Por isso,
s6 uma fraccdo dos 37 000 km? é utilizavel, pelo menos enquan-
to ndo for possivel realizar obras grandiosas de transferéncia.
Nas condi¢des actuais o homem controla apenas cerca de
3000 km? por ano para satisfazer as suas necessidades. Notando
que cerca de 5000 km? do escoamento estavel se perde em terras
inospitas, restam a volta de 6000 km? por ano como recursos em
agua disponiveis para o desenvolvimento e crescimento futuros.

Em sentido lato, podemos aceitar que os recursos em agua,
participam num sistema grandioso de circulagdo no sistema cli-
matico. As escalas espago-temporais de cada uma das partes
participantes na circulagdo é que sdo muito diferentes. A dife-
renca reside na velocidade com que se verifica o transporte da
agua em cada um dos continentes no ciclo e na rapidez com que
ocorrem as transi¢cdes de fase.

E com base neste critério que deve fazer-se a separagdo dos
recursos €m Aagua em recursos renovaveis € nio renovaveis:
aqueles tém um tempo de circulagdo relativamente curto, en-
quanto que os ndo renovaveis tém tempos de percurso da ordem
de decénio, de séculos, ou de milénios. A exploracdo destes ulti-
mos corresponde, dentro da nossa vida média, a uma verdadeira
extrac¢do mineira.

O periodo de transito da agua no ciclo caracteriza o tempo
de residéncia. Este pode variar de alguns dias, como acontece
com a agua na atmosfera, até milénios, como se verifica nas
aguas profundas dos oceanos. Nos continentes o tempo de resi-
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déncia da agua pode variar de semanas até milénios, de acordo
com o tipo do meio em que s€ faz o seu transporte que alimenta
os varios reservatorios: caudais dos rios, agua do solo, lagos,
pantanos, gelos polares e glaciares ¢ aguas subterraneas. Deve-
mos acentuar que os aquiferos subterrineos apresentam ainda
uma grande diversidade de tempos de residéncia: alguns dias ou
semanas nos aquiferos carsticos; semanas a meses nos leitos de
rios de aluvido; meses a anos em depositos aluviais, de anos a
décadas noutros aquiferos nao confinados; décadas a séculos ou
milénios em aquiferos confinados.

Admitindo que a precipitacdo média sobre o globo ¢ da
ordem de 100 cm por ano, a quantidade de vapor de agua arma-
zenada na atmosfera (2,5cm em média para toda a atmosfera)
seria apenas suficiente para assegurar a precipitacdo durante dez
dias, aproximadamente. Com uma vida média tdo curta do va-
por de agua na atmosfera, os valores da precipitacao que de fac-
to se observam sO6 podem subsistir se se verificar um afluxo de
vapor de 4gua proveniente doutras regides. Como se V&, a teoria
da evaporagdo-precipitagdo in sifu nao é, por isso, de aceitar. As,
massas de ar maritimo contém, em geral, mais vapor de agua do
que as massas de ar continental. O mesmo se passa quando se
comparam as massas de ar tropical (mais quente) com as massas
de ar polar. E por isso que a alternéncia das massas de ar faz va-
riar, numa dada regido, a humidade da atmosfera no decurso do
tempo. Note-se que a atmosfera ndo esta, em geral, saturada de
vapor de 4gua, porque, a medida que se da a evaporagao ou eva-
potranspiragdo, as moléculas de agua libertadas sé@o removidas
por difusdo na atmosfera e transportadas para outras regioes pe-
las circulagdes locais e regionais da atmosfera ou pela sua cir-
culagdo geral.

Notaremos que as estimativas apresentadas correspondem a
uma distribuicdo meédia estacionaria. Somos assim levados a
concluir que passam atraves da atmosfera quantidades enormes
de agua; ainda que a massa de agua precipitavel retida pela at-
mosfera seja infima aquela escala. O fluxo atmosférico tao
elevado so6 se explica com a grande mobilidade da atmosfera.
Muito da 4gua evaporada nos oceanos ¢ transportada para os con-
tinentes pelas massas de ar maritimo que assim confirmam o prin-
cipio fundamental que afirma que a agua € um recurso em movi-
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mento e com uma dindmica especifica, associada as transi¢des
de fase que caracterizam a sua termodindmica propria no siste-
ma climatico.

3 — A ATMOSFERA, COMPONENTE CENTRAL
DO SISTEMA CLIMATICO

3.1 — Composi¢cdo da atmosfera

A atmosfera actual da Terra é constituida por uma mistura
de gases cuja composi¢do e concentragdo se apresentam na ta-
bua I. A inspecgdo da tabua I mostra imediatamente que os qua-
tro componentes (azoto, oxigénio, argon e didxido de carbono)
constituem 99,98% em volume de toda a atmosfera. Observa-
¢Oes da alta atmosfera indicam que as concentragdes dos varios
gases que figuram na tabua I se mantém praticamente constantes
até uma altura de 80km, formando uma mistura uniforme inva-
riante. Por isso, se chama, por vezes, a esta camada a homosfe-
ra, enquanto que a camada superior, em que as concentragdes
principalmente dos gases mais leves variam de forma substan-
cial, se designa por heterosfera.

Além destes gases devemos juntar o vapor de agua e o di6-
xido de carbono, cuja ocorréncia & muito variavel no espago e
no tempo. Ha também uma quantidade consideravel de parti-
culas suspensas na atmosfera, constituidas por cloreto de sédio,
poeiras, fumos e matéria orgénica, que tém origem natural ou
provém da actividade humana. Estas particulas constituem uma
suspensdo coloidal da atmosfera. Por isso, a matéria particulada
em suspensdo na atmosfera se designa por aerosol, como se for-
masse um coldide em que a fase dispersa fosse constituida pelas
particulas e a fase dispersante pelo ar.

Vejamos agora como varia a composi¢do da atmosfera com
a altitude. Os gases mais leves, como o hidrogénio e o hélio, sdo
mais abundantes na alta atmosfera, porque o regime turbulento
mais ou menos intenso da baixa atmosfera tende a homogenizar
a mistura e ndo facilita a separagdo dos gases, como aconteceria
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Tabua 1

Composicao média da atmosfera da Terra até cerca de 100 km

) e 3 Concentragdo Peso
Cods: comstituleie molecula‘r molecular

Azoto N,) 78,08 (%) 28,02
Oxigénio 0,) 20,94 32,00
Argon (A) 0,93 39,44
Vapor de agua (H,0) 0-4 18,02
Diox. de carbono  (CO,) 325(p.p.m.) 44,01
Néon (Ne) 18(p.p.m.) 20,18
Hélio (He) 5(p.p.m.) 4,00
Kripton (Kr) l(p.p.m.) 83,70
Hidrogénio (H) 0,5(p.p.m.) 2,02
Ozono (0y) 0-12 48,00

(p.p-m. = partes por milhdo)

se ficassem sujeitos apenas a ac¢do da difusdo molecular e do
campo gravitico da Terra.

Na auséncia de fontes ou de sumidouros, a razdo das con-
centracdes dos varios constituintes gasosos da atmosfera, a um
dado nivel, é determinada por dois processos fisicos que compe-
tem entre si: a difusdo molecular e a mistura de vida aos movi-
mentos da atmosfera. A difusdo, devida a movimentos aleatod-
rios das moléculas, tenderia a originar uma atmosfera em que os
gases seriam ordenados em altitude, de acordo com as suas mas-
sas moleculares, de modo que nos niveis mais elevados predomi-
nariam os gases mais leves (hidrogénio, hélio, etc.). Por outro
lado, os constituintes da atmosfera comportam-se independente-
mente uns dos outros, de forma que a densidade de cada um de-
cresce exponencialmente com a altitude e com uma rapidez tanto
maior quanto maior for a sua massa molecular. Mas, com gases
mais leves, as densidades decrescem menos rapidamente do que
nos gases mais pesados.

A mistura turbulenta, em contraste com a difusio mole-
cular, ndo ¢ selectiva em relagcao aos pesos moleculares dos gases
constituintes da atmosfera, e nas zonas da atmosfera em que se
observa a turbuléncia, a composi¢do tende a ser independente da
altitude.

57




A eficacia da difusdo molecular aumenta proporcionalmen-
te com a raiz quadrada da velocidade do movimento molecular e
com o livre percurso médio entre duas colisdes. Quanto maior
for a densidade de um gas, menor € o livre percurso médio e me-
nos eficaz é a difusdo. Em regime turbulento o «percurso de
mistura» é o equivalente ao livre percurso médio.

3.2 — A estrutura da atmosfera

Como referimos, as propriedades fisicas e quimicas da at-
mosfera da Terra variam apreciavelmente com a altitude, e ha,
por isso, vantagem em analisar a estrutura da atmosfera, carac-
terizando as varias regioes e atribuindo a cada uma delas um ter-
mo descritivo. A nomenclatura que apresentamos assenta na
ideia de que a atmosfera & constituida por camadas aproximada-
mente esféricas e concéntricas. As varias camadas caracterizam-
-se por diferencas da composi¢do e pela actividade quimica de
varias grandezas como a composi¢do e actividade quimica; a
temperatura, o gradiente de temperatura, humidade, a ioniza-
¢do, etc. Assim, podemos considerar a atmosfera constituida
por varias regioes, (fig. 3), como segue:

a) Troposfera — E a regido da atmosfera a partir da super-
ficie do globo em que a temperatura decresce, em regra, cons-
tantemente com a altitude. O gradiente de decrescimento da
temperatura € 6,5 graus/km, mas as inversoes de temperatura
sdo frequentes. A troposfera, no seio da qual ocorrem os feno-
menos metrorologicos comuns, estda em equilibrio convectivo
com a superficie do globo aquecida pela radiacédo solar. Na tro-
popausa, situada entre 6km a 18km de altitude (mais alta e
mais fria sobre o equador), ocorrem ventos fortes, por vezes
concentrados nas «correntes de jacto», turbuléncia em ar limpo
e nuvens do tipo cirrus, mais altas.

b) Estratosfera — E a regido imediatamente acima da
troposfera; a temperatura passa a decrescer muito menos rapida-
mente com a altitude, podendo por vezes manter-se quase cons-
tante. E caracterizada por uma forte estabilidade e o movimento
¢ predominantemente lamelar. E mais espessa sobre regides
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polares € menos espessa ou mesmo inexistente sobre o equador.
Perto da estratopausa, cuja altitude é cerca de 25 km nas latitu-
des médias, podem ocorrer nuvens «nacaradas».

¢) Mesosfera — E a regido imediatamente acima da estra-
tosfera; a temperatura comega por aumentar até um maximo
(entre 0°C e 30°C, situado acerca de 50km, baixando seguida-
mente até ao minimo absoluto (entre — 80°C e — 110°C), a que
corresponde a mesopausa, situada entre 70km e 85 km de altitu-
de. A mesosfera é uma regido relativamente quente entre duas
regides mais frias e nesta desaparecem meteoros.

d) Termosfera — E a regido imediatamente acima da me-
sosfera; a temperatura sobe a partir do minimo na mesopausa ¢
atinge valores da ordem de 1500°C; as condicdes fisicas sdo
completamente diferentes das regides inferiores. E a regido de
ocorréncia das auroras polares. A delimitacdo da termopausa
baseia-se no seguinte critério: como se sabe, na exosfera o con-
ceito de temperatura deixa de ser aplicavel, porque o livre per-
curso médio das particulas é tdo grande (da ordem de 100 km)
que ndo ha reparticdo uniforme da energia.

¢) Exosfera — E a regido em que a fuga molecular para o
espaco exterior é apreciavel. A base da exosfera (nivel critico)
devera estar situada em altitude superior a 300 km, possivelmen-
te da ordem dos 1000km. As espécies quimicas leves podem
escapar-se para o espago em altitudes inferiores as da fuga das
particulas mais pesadas. O campo magnético da Terra impede
eficazmente a fuga das particulas electrizadas. A regido acima de
110km, incluindo a exosfera, & designada por espaco exterior,
ou por espaco extraterrestre.

Quanto a ionizagdo, podemos considerar as seguintes zonas
da atmosfera:

a) Ionosfera — E um conjunto de regides, cuja ionizacdo €
suficientemente grande para afectar a propagacdo das ondas ra-
dioeléctricas. A regido D, que é a mais baixa, esta situada a cer-
ca de 80 km de altitude. Forma-se durante o dia e desaparece du-
rante a noite, podendo subir a base da ionosfera para cerca de
100 km. Admitia-se que o limite superior da ionosfera estava si-
tuado a cerca de 400 km de altitude. Nao parece legitimo fixa-lo
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porque a acgdo das particulas electrizadas estende-se em altitude
muito além daquele limite, porque as concentragdes em parti-
culas electrizadas e em particulas neutras ainda € apreciavel. Inves-
tigacdes recentes permitiram reconhecer a ionosfera a 100 km de
altitude.

b) Magnetosfera — E a regido acima de 500 km, em que os
movimentos das particulas electrizadas sdo fortemente condicio-
nados pelo campo magnético terrestre. E nesta regido que se for-
mam auroras boreais € austrais, devido a injec¢do de particulas
de alta energia.

Com base na sua composi¢do, podemos considerar a atmos-
fera dividida nas duas regides seguintes:

a) Homosfera — E a regido, a partir da superficie do glo-
bo, em que a composi¢do do ar, avaliada pela sua «massa mole-
cular» média, se mantém substancialmente constante. A homo-
pausa esta situada entre 80km e 100km de altitude. O facto da
maior parte do ozono atmosférico se encontrar nas proximida-
des da estratopausa nao altera apreciavelmente a «massa mole-
cular» média do ar.

b) Heterosfera — E a regido imediatamente acima da ho-
mosfera; a composigdo varia apreciavelmente, devido a dissocia-
¢do e a separagdo dos gases por difusdo e a «massa molecular»
média do ar diminui. O oxigénio comega a dissociar-se aprecia-
velmente no nivel da homopausa; a dissociagdo do azoto comeca
a niveis muito mais altos; e a difusdo no campo da gravidade
conduz a separagdo dos varios constituintes da atmosfera,
situando-se os constituintes mais leves nos niveis superiores. A
«massa molecular» do ar, que é da ordem de 28,9 no nivel da
homopausa, passa para 16, a 500km de altitude. A heterosfera
ndo tem limite superior.

3.3 — Componentes variaveis da atmpsfera

Os gases ndo permanentes da atmosfera, tais como o 0zo-
no, o vapor de agua e o dioxido de carbono, sdo os que apresen-
tam maiores varia¢des com a latitude e com a altitude e maiores
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flutuagdes no decurso de tempo. Como sdo absorventes e emis-
sores selectivos da radiagdo solar e da radiagdo terrestre, vdo in-
fluir decisivamente no balanco energético da Terra e modelar,
portanto, a estrutura vertical da distribuicdo da temperatura da
atmosfera livre.

O vapor de agua constitui cerca de 3% da massa da atmos-
fera, com a concentracdo maxima junto a superficie do Globo,
mas diminui rapidamente com a altitude, de sorte que, a 10km
ou a 12km de altitude, € quase inexistente. O vapor de agua é
lancado na atmosfera através da evaporagdo da agua, a superfi-
cie do Globo, ou através da transpiracdo das plantas. A medida
que ¢é libertado dispersa-se na atmosfera por difusdo e por mis-
tura turbulenta. Depois € transportado pela circulagdo geral da
atmosfera, que compreende todo o espectro das circulacdes des-
de as microescala, de mesoescala, de escala sinOptica, até as de
escala planetaria. A turbuléncia é mais eficiente nas camadas in-
feriores da atmosfera, e pode eventualmente atingir as altitudes
da tropopausa, principalmente na regido das correntes de jacto.

A quantidade de agua retida pela atmosfera na fase vapor
depende, como se disse, essencialmente da temperatura do ar. E
maior no Verdo do que no Inverno e decresce quase exponen-
cialmente com a altitude.

H4, no entanto, excepgdes, como as que se verificam nas re-
gides dos desertos subtropicais. Se toda a 4gua que existe na at-
mosfera se condensasse e se depositasse a superficie do globo,
atingiria uma altura de 2 cm a 3 cm apenas.

O dioxido de carbono O,C, distribui-se quase uniforme-
mente por toda a baixa atmosfera e tem uma concentracéo da
ordem de 315 partes por milhdo em volume (p.p.m.) apresentan-
do, no entanto, variagdes estacionais apreciaveis, principalmente
nas latitudes mais elevadas. Assim, na latitude de 50° N a con-
centracfo varia entre 310 p.p.m. no fim do Verdo e 318 p.p.m.
na Primavera. Os valores baixos observados no Verdo estdo rela-
cionados com a forte absor¢do e assimilacdo do dioxido de car-
bono pelas aguas frias dos oceanos polares. Durante o ano
verifica-se um transporte de dioxido de carbono das regides das
latitudes mais baixas para as de latitudes mais elevadas, porque
assim se pode manter o regime quase estacionario que se observa
na atmosfera.
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O ozono (O;) encontra-se concentrado principalmente
numa camada entre 20 e 40 km. A radiacdo ultravioleta, que &
uma das componentes da radiacdo solar, ao atingir as camadas
elevadas da atmosfera decompde o oxigénio molecular nos dois
atomos que constituem cada molécula (fotodissociagdo). Esta
dissociacdo (O, = O + O) ¢ particularmente eficiente na camada en-
tre 80 e 100 km. Parte dos atomos de oxigénio (O) recombinam-
_se novamente com moléculas de oxigénio (O,) ainda ndo disso-
ciadas, para formarem o 0zono, seguindo um esquema da forma
O+ 0, +M=0,+M, em que M representa um terceiro atomo,
ou uma molécula estranha que absorve, por colisdo, o ex-
cesso da quantidade de movimento e da energia que resultam
da formacdo do ozono. Ora estas colisdes de trés corpos sdo
pouco frequentes a 80 a 100 km, devido a baixa densidade da at-
mosfera, e abaixo de 35 km a radiagdo ultravioleta ¢ praticamen-
te inexistente, por ter sido absorvida nos niveis mais elevados.
Por isso, a formagdo do ozono ocorre principalmente na cama-
da entre 30 e 60 km, onde as colisdes de atomos de oxigénio (0)
com oxigénio molecular (O,) sdo mais provaveis. Todavia, nem
todo o azono que se vai formando se mantém. Parte é destruida
por colisdo com o oxigénio atomico para reconstituir o oxigénio
molecular (O, + O=0,+0,), e parte ¢ destruida pela accao da
radiacdo solar.

A formagdo e a autodestruicao do 0zono por processos
fotoquimicos numa espécie de metamorfose ciclica, oxigénio-
-azoto-oxigénio, conduz a existéncia do oxono livre residual, em
estado de quase equilibrio, com um maximo da razdo de mistura
a cerca de 35km, mas com valores apreciaveis aos niveis de
25 km ou mesmo de 20km. O méaximo da concentragdo observa-
_se a um nivel inferior ao da sua formacéo. Com efeito, ao ser
transportado pelas circulagdes atmosféricas para niveis inferio-
res, fica menos sujeito a destruicdo, porque a radiacdo ultravio-
leta mais atenuada, devido & absorc¢do que foi sofrendo, € agora
menos intensa. Dai a maior possibilidade de acumulacdo que se
verifica neste nivel e o0 maximo da concentragdo a 35km e a ni-
veis inferiores. O ozono tem um papel importantissimo na distri-
buicdo da radiag@o solar a superficie do globo, pela absorcdo se-
lectiva que apresenta da radiacdo ultravioleta, que € assim filtra-
da nas camadas elevadas da atmosfera e ndo atinge a superficie
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do Globo. A quantidade de ozono da atmosfera € no entanto
pequena; de facto, se todo o ozono da atmosfera fosse trazido a
superficie do Globo, a espessura da camada resultante ndo ultra-
passaria 3mm.

A matéria particulada que ja referimos entra na atmosfera
através das erupgdes vulcénicas, das tempestades de poeiras, da
rebentagdo das ondas dos oceanos, das praticas agricolas, da po-
luicdo, etc.

As particulas de maiores dimensdes vao-se depositando len-
tamente ou sdo arrastadas pela precipitacdo, € o seu tempo de
residéncia na atmosfera & de alguns dias, enquanto que as mais
pequenas tém tempos de residéncia ligeiramente maiores. As que
penetram na estratosfera podem, no entanto, ter tempo de resi-
déncia da ordem de 1 a 3 anos. A condensacdo do vapor de agua
com a formacdo das nuvens e a precipitacdo sao fundamentais
para a lavagem da atmosfera. De facto, parte da matéria parti-
culada constitui os niicleos de condensag@o em torno dos quais
se da a condensacdo do vapor de agua para formar as goticulas
das nuvens e parte é arrastada pela precipitacdo. As variagdes
temporais das concentragdes da matéria particulada sdo irregula-
res, como as que resultam de erup¢des vulcanicas, de tempestades
de areia, da rebentagdo das vagas, etc., ou progressivas como
acontece com as particulas de natureza antropogénica (fumos,
agricultura, etc.).

Aceita-se que a contribui¢do da actividade hutmana para o
aerossol principalmente sob a forma de sulfatos e de particulas
arrancadas ao solo, é acerca de 30% da concentragdo total, e
prevé-se que essa contribuicdo possa vir a duplicar no ano 2000.
O aerossol na baixa atmosfera aumenta o albedo solar e, portan-
to, provoca um arrefecimento da atmosfera que, em parte, po-
deria compensar o aquecimento provocado pelo aumento do
di6xido de carbono.

Estas consideracdes sdo importantes, quando se equaciona
o problema da variabilidade climatica da Terra e das suas possi-
veis causas. Se passarmos em revista as teorias da varia¢do do
clima, verificamos que estas assentam em causas €xternas € nas
suas implicagdes para os mecanismos anteriormente enunciados:
flutuagdes da radiacdo ultravioleta e consequente variacdo da
concentragdo do ozono, com todas as suas consequéncias para o
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balango energético da Terra; aumento do albedo, devido ao au-
mento de origem vulcinica e outras, com a consequente ruptura
do balanco energético e um arrefecimento resultante. A estas
causas exteriores virdo depois juntar-se os mecanismos de reali-
mentagcdo interna do sistema climatico, tais como as interacgdes
oceano-atmosfera, criosfera-atmosfera, criosfera-biosfera, etc.

4 — LEIS FUNDAMENTAIS DO SISTEMA CLIMATICO

4.1 — As formas de energia do sistema climatico

Formalmente, a energia ¢ a capacidade de produzir traba-
lho. Pode existir no sistema climatico uma grande variedade de
formas, que incluem a energia radiante, a energia térmica, a
energia mecénica (potencial e cinética), a energia quimica e as
energias eléctrica e magnética. No sistema climatico as formas de
energia predominantes sdo a radiante, a térmica a mecénica € a
quimica.

A energia tem a capacidade de se transformar duma forma
noutras. Essas transformagdes ocorrem dum modo continuo na
atmosfera, na superficie do globo e em qualquer dos subsiste-
mas. A energia que entra num sistema sob uma certa forma (ra-
diante, por exemplo) aparece a saida como energia térmica (atra-
vés da variacdo da temperatura), ou como energia mecanica (os
ventos da atmosfera, as correntes maritimas, etc.).

Vejamos, entdo, algumas caracteristicas das varias formas
de energia mais comuns, no estudo do clima.

A energia radiante &€ uma forma de energia de natureza elec-
tromagnética, que se propaga sem suporte material. A energia
radiante é caracterizada pelo comprimento de onda ou pela fre-
quéncia. Por ordem crescente dos c.d.o. temos: os raios gama,
os raios-X, a radiagdo ultravioleta, a radia¢do visivel, a radiacao
infravermelha e as ondas de radio.

Todos os corpos cuja temperatura & superior a 0°K emitem
energia radiante para o espaco que oS rodeia (Principio de Pré-
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vost). Por isso, o ambiente «esta cheio» de energia radiante de
varios comprimentos de onda, mas as mais importantes sdo a ra-
diacdo visivel e a infravermelha.

A energia disponivel do sistema climatico provém da ener-
gia radiante solar.

O comprimento de onda que corresponde ao maximo da
radiacdo solar situa-se no c.d.o. de 0,49u na zona do visivel
correspondente ao verde azulado. Cerca de 0,99 da energia solar
que atinge a Terra esta compreendida entre 0,15, € 4,04, corres-
pondendo o ultravioleta a 0,09, o visivel a 0,45 e o infraverme-
lho a 0,46.

A superficie do globo & aquecida pela absor¢ao da radiagédo
solar e, portanto, transforma-se num emissor de radia¢do infra-
vermelha. Como a temperatura média € da ordem de 285°K, a
maior parte da radiacdo é emitida entre 4,0p € 50x, com um ma-
ximo nas vizinhangas de 10u. Esta radiacdo €, muitas vezes, de-
signada por radiag@o terrestre, ou térmica, ou de grande compri-
mento de onda.

A radiac¢do liquida resultante, a um determinado nivel, ¢ a
diferenca entre a radiagdo total incidente (solar e terrestre) € a
que é perdida por emissdo, condicionando, portanto, o aqueci-
mento, ou o arrefecimento.

A energia térmica &€ uma forma de energia associada aos
movimentos dos atomos e das moléculas de um corpo. E impor-
tante acentuar a diferenca entre calor e temperatura. Esta consti-
tui uma medida da energia cinética por molécula, enquanto que
o calor (energia interna) é uma medida de energia cinética total
de todas as moléculas.

A temperatura é a condi¢do que determina o sentido em
que se da o fluxo de calor. Este verifica-se das temperaturas
mais elevadas para as regides de temperaturas mais baixas.

A quantidade de calor fornecido a um corpo pode calcular-
-se multiplicando a varia¢do da temperatura pelo calor especifi-
co e pela massa.

A energia potencial € a energia que tem um corpo devido a
sua posi¢aio. Pode avaliar-se pelo trabalho realizado para trans-
portar o corpo a um nivel de referéncia, em que se aceita que a
energia potencial é nula, até atingir a posi¢do actual. Um corpo
a uma dada altitude tem uma energia potencial gravitacional
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mais elevada do que se estivesse ao nivel do solo. Quando esta
energia potencial é libertada transforma-se em energia cinética,
visto que a aceleragdo aumenta & medida que o corpo se aproxi-
ma da superficie do globo. Os rios constituem um bom exemplo
da conversdo de energia potencial em energia cinética.

A energia cinética ¢ a forma de energia de um corpo asso-
ciada ao seu movimento. E dada por 4 MV2 em que M é a mas-
sa e V a velocidade do corpo. A energia cinética no sistema cli-
matico esta a dissipar-se de forma continua, devido ao efeito do
atrito e da viscosidade turbulenta molecular e finalmente,
transforma-se em energia interna. E o que se verifica, por exem-
plo, com o movimento das aguas dos rios devido as irregularida-
des dos leitos, ou com os ventos junto a superficie. A energia
cinética da atmosfera, se ndo fosse regenerada, dissipar-se-ia nu-
ma semana aproximadamente. No sistema climatico a vida mé-
dia da energia cinética € muito curta e representa, apenas, uma
pequena frac¢do da sua energia total.

A energia quimica esta associada a todas as reac¢des que se
observam no sistema climatico. Entre as reac¢des naturais deve-
mos referir a oxidagdo e a fotossintese.

As energias eléctrica e magnética sdo mais importantes na
alta atmosfera (ionosfera; magnetosfera). Na baixa atmosfera a
energia eléctrica manifesta-se nos relampagos e nas trovoadas.

4.2 — Enunciado das leis

O comportamento do sistema climatico é regido por leis
fundamentais da Fisica « que nfo se podem evitar, nem repelir».
Sdo a Lei da Gravidade, a Primeira e a Segunda Leis Fundamen-
tais da Termodindmica, a Lei Fundamental da Dindmica e a Lei
da Conservacdo da Massa. A Lei da Gravidade (Newton) esta
sempre presente em todos os fendOmenos que envolvam a massa,
ou as suas variagdes, porque todo o corpo na Terra fica sujeito a
accdo da gravidade.

No sistema climéatico as formas de energia incluem a energia
radiante, a energia térmica, a energia mecanica (potencial e ciné-
tica), a energia quimica e as energias eléctrica e magnética. As
formas predominantes da energia sdo a radiante, a térmica e a
mecanica, como indicamos.
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Todo o processo climatico envolve transferéncia, ou trans-
formacoes de energia. Todavia, no seu conjunto, «a energia glo-
bal total do sistema ndo pode ser gerada nem destruida;
mantém-se invariante». E esta uma forma de enunciar a Primei-
ra Lei Fundamental da Termodindmica, ou o Principio da Con-
servacdo da Energia. Da energia recebida por um sistema, uma
parte é retida ou armazenada, possivelmente sob formas diferen-
tes, e outra é transferida pelo sistema. Assim, da energia solar
recebida pelo sistema climatico, uma parte ¢ utilizada em aque-
cer os oceanos e a litosfera, em gerar a energia potencial dispo-
nivel para as circulagdes gerais planetarias dos oceanos e da
atmosfera, em manter a evaporagdo € o ciclo hidrologico e em
alimentar a fotossintese. Outra parte é utilizada em aquecer a
propria atmosfera e gerar a fotodissociacdo e ionizagdo das mo-
léculas, aparecendo na atmosfera superior sob as formas de
energia quimica (v. g. ozonosfera) e eléctrica (v. g. ionosfera),
etc. Finalmente, outra parte € reflectida e reenviada para o espa-
¢o, ndo participando sequer na dinamica do sistema climético.

A energia solar aparece sob varias formas de energia, ditas
renovaveis, que sdo a radiacdo solar directa e difusa, a energia
hidrica, a energia edlica, a energia armazenada nos combustiveis
fosseis € na biomassa.

Vejamos, agora, a Segunda Lei Fundamental da Termodi-
namica. Nos processo naturais ha sempre uma diminui¢do da
qualidade de energia. Com esta degradacdo sucessiva a utilizabi-
lidade da energia diminui; e no é possivel a reconversdo, em
sentido inverso, duma forma de energia, numa forma anterior
da cascata, por processos naturais. Ndo ha inversdo natural pos-
sivel, ha sempre irreversabilidade.

As formas de energia que se vdo obtendo, sucessivamente,
na cascata, sio cada vez menos nobres e o seu grau de desorga-
niza¢do aumenta, inexoravelmente. Podemos sintetizar estes as-
pectos introduzindo o conceito de entropia € enunciar a Segunda
Lei Fundamental da Termodinamica afirmando que «a entropia
aumenta em todos os processos naturais e a utilizabilidade, a or-
dem e a organizacdo das formas de energia diminui». Todo o
sistema, entregue a si mesmo, evolui num sentido de maior de-
sordem e de entropia mais elevada. Num processo natural, que
envolva transferéncia de energia, esta mantém-se constante, mas
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o seu nivel de entropia aumenta. Em todos os processos naturais
a entropia aumenta.

A Lei Fundamental da Dindmica (2.2 lei de Newton) expri-
me a variagd@o da quantidade de movimento em termos das for-
cas que as produzem. A especializacdo desta equac¢do a dinamica
dos fluidos foi realizada, posteriormente, por Euler. Sdo as
equagdes de Euler que regem todos os fendmenos da dindmica
do geofluido e em que assentam os estudos das circulagées gerais
planetarias da atmosfera e dos oceanos e em que se baseiam os
modelos hidrodindmicos do clima.

A Terra constitui um sistema fechado e, por defini¢do, a
sua massa total € invariante. Mas ha outros subsistemas para os
quais se verifica, em separado, o Principio da Conservagdo da
Massa, ou da Indestrutibilidade da Matéria. E o caso da subs-
tncia 4gua que, numa ou varias das suas trés fases, &€ elemento
comum a todos os subsistemas do sistema climatico, e todos par-
ticipam na sua circulag@o no sistema climatico, originando o ci-
clo hidrologico. Assim, podemos dizer que «a quantidade total
da susbtdncia dgua nas suas trés fases existentes na Terra se
mantém constante». Em termos gerais, distribui-se pelos trés re-
servatorios principais que, pela ordem de importancia, sdo os
oceanos, os continentes (litosfera e criosfera) e a atmosfera. A
litosfera contém, além da &gua subterrdnea, uma quantidade
apreciavel de agua de cristaliza¢do retida nas varias formagdes li-
tologicas, ndo sendo facil fazer uma estimativa fundamentada.

4.3 — Consequéncia da Lei da Entropia

A Primeira Lei Fundamental afirma que a energia do uni-
verso € constante e ndo pode ser criada nem destruida. S a sua
forma pode mudar, mas ndo a sua esséncia. A Segunda Lei, a
Lei da Entropia, afirma que a energia s6 pode mudar numa di-
rec¢do unica: de formas de energia mais utilizavel para formas
de energia menos utilizavel; de formas mais ordenadas (menor
entropia) para formas menos ordenadas (maior entropia) ou ain-
da de formas de maior disponibilidade, para formas de energia
de menor disponibilidade.

A Segunda Lei, em esséncia, diz que a entropia é um indice
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da medida em que a energia disponivel num dado subsistema se
transforma em energia menos disponivel, devido a evolucdo do
estado do subsistema. A Entropia é uma medida da quantidade
de energia que ja ndo é possivel converter em trabalho. Ha
quem, teimosamente, se recusa a aceitar o facto de que a Lei da
Entropia é soberana em toda a realidade fisica do Universo. Ao
negarmos a Lei da Entropia e as suas consequéncias, estamos
como aquele homem que se recusa a acreditar na Lei da Gravi-
dade e se deita dum arranha-céus abaixo...

Um aumento de entropia significa uma diminui¢do da ener-
gia disponivel e a evolugdo para um estado de maior dissipacéo.
Nzo ha forma de escapar a Lei da Entropia. E a lei suprema da
fisica e invade todos os processos do mundo da empirologia do
real. Porque tudo & energia, esta tende, em processos naturais, a
passar sempre duma forma utilizavel para outra menos utiliza-
vel. ,

A entropia da-nos a direc¢@o do crescimento do tempo, mas
ndo nos da o seu ritmo. A entropia em processos naturais au-
menta sempre, mas ndo opera regularmente como um relogio.
Umas vezes aumenta mais rapidamente, outras vezes mais deva-
gar. A rapidez € muito variavel. A Segunda Lei ndo da a veloci-
dade da degradagdo; esta pode ser acelerada (vida animal) ou
retardada (plantas verdes).

A transformacdo natural da energia da-se sempre duma for-
ma disponivel ou utilizavel para uma reforma dissipada, ou de
uma forma ordenada para outra mais desordenada. No planeta
Terra ha duas fontes de energia disponivel: a radia¢@o solar € os
recursos naturais da Terra. Os recursos sdo de dois tipos diferen-
tes: aqueles que sdo renovaveis na escala da vida humana e aque-
les que sdo renovaveis apenas a escala dos tempos geologicos e
que, para fins de utilizagdo pelo homem, se podem considerar
«ndo renovaveis». Os recursos naturais de baixa entropia podem
ser constituidos por matéria (massa) e por energia, como €
obvio.

Parte da energia solar que atinge a atmosfera e o globo € ar-
mazenada em reservatorios, sob varias formas, designadamente

~na energia cinética da circulacdo geral, nas nuvens, as massas de
ar, nos oceanos, nos lagos, e na crusta terrestre. Estes subsiste-
mas podem estar, ou ndo, em equilibrio com o seu ambiente. Se
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um sistema ndo estiver em equilibrio com o seu universo comple-
mentar, diz-se que o sistema esta no estado vivo ¢ evolui até
atingir o maximo da entropia compativel com o ambiente. Na
transicdo do estado vivo para o estado de equilibrio estavel —
estado morto, ha a possibilidade de realizar trabalho util. A
energia maxima disponivel, que se pode obter dum sistema
quando este passa do estado morto, chama-se exergia. O sistema
climatico ndo & um sistema inerte. No seu interior ocorrem pro-
cessos, ddo-se evolugdes e transformacdes que envolvem varia-
¢bes da concentragdo das varias formas de energia. Verifica-se a
transferéncia da energia e de massa entre os varios subsistemas
e, portanto, a geracdo de entropia, € nos processos naturais a
exergia diminui e a entropia aumenta.

5 — ESTADO CLIMATICO. CLIMA E VARIACOES
DO CLIMA

5.1 — Defini¢iio do estado climatico

O sistema climatico &€ muito complexo, quando tomado em
escala global. Convém, por isso, estabelecer uma hierarquia de
sistemas climaticos internos, com varios escaldes, de acordo com
os fins em vista.

Se se reduzir progressivamente o niamero de subsistemas cli-
maticos internos, pode estabelecer-se uma hierarquia de climas
internos. Um dos componentes dessa hierarquia incluiria a at-
mosfera, os oceanos e os glaciares, em equilibrio com os conti-
nentes. Outro consistiria, por exemplo, em tomar a atmosfera ¢
os oceanos, em equilibrio com os continentes e os glaciares. Ou-
tro, ainda, seria formado s6 pela atmosfera, em equilibrio com
os oceanos, os continentes e os glaciares, etc. Pode, assim,
estabelecer-se uma hierarquia de climas, fundamental para a
analise dos varios problemas do determinismo climético.

No estudo das variagdes do clima torna-se necessario consi-
derar um sistema climéatico interno suficientemente alargado
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constituido pela atmosfera, pela hidrosfera e pela criosfera. Os
outros subsistemas e o espago exterior constituem o sistema ex-
terno. As condi¢bes fronteira sdo, fundamentalmente, determi-
nadas pela fisiografia da superficie do Globo e pela radiacéo so-
lar incidente no topo da atmosfera.

Definimos o estado climatico, como um estado conceptual
deste sistema climatico, caracterizado pelos valores médios, con-
juntamente com a sua variabilidade e outras caracteristicas, dum
conjunto completo de grandezas atmosféricas, criosféricas e hi-
drosféricas, referidos a um certo intervalo de tempo € a uma re-
gido do sistema globo-atmosfera. A descricdo do estado inclui
valores médios, as varidncias e outras estatisticas para periodos
particulares, previamente fixados. O intervalo de tempo que de-
fine a escala climatica temporal, deve ser superior a vida média
dos sistemas meteorologicos de escala sinoptica (da ordem de va-
rios dias) e ao tempo limite tedrico em que o comportamento da
atmosfera pode ser previsto localmente (da ordem de varios
dias). Por isso, pode falar-se, por exemplo, de estados climaticos
mensais, estacionais, anuais, etc. Quando se tomava para perio-
do de referéncia o intervalo de 30 anos, os valores médios
designavam-se por valores normais.

5.2 — Clima e variacoes do clima

As variagdes das condi¢des fronteira provocam modifica-
¢oes no estado do sistema climatico e causam variagdes do cli-
ma. O clima corresponde, portanto, a um regime for¢ado, em
que a fungdo forgadora é constituida pelas influéncias dos sub-
sistemas exteriores ao sistema.

Cada um dos processos forgadores representados na fig. 1
pode ser utilizado para desenvolver uma teoria do clima, que
permite explicar algumas das caracteristicas verificadas na varia-
¢do do clima.

O conceito de estado climatico é fundamental no desenvol-
vimento da teoria do clima. Por outro lado, mantém a esséncia
do que em geral se considera o clima e evitam-se os problemas li-
gados a estabilidade estatistica. Além disso, os estados climati-
cos constituem amostras do clima (em vez do clima, per se) e,
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sdo comparaveis aos estados simulados pelos modelos da circu-
lagdo geral da atmosfera.

Estas considera¢des conduzem a uma defini¢do «fisica» do
clima como sendo o estado de equilibrio estatistico atingido pe-
los elementos da atmosfera, da hidrosfera e da criosfera, sob um
dado conjunto de condigbes fronteira fixo € bem determinado.
Fica no entanto o facto de um equilibrio, no verdadeiro sentido
termodindmico, nunca vir a atingir-se num periodo de tempo fi-
nito, devido a disparidade dos tempos de resposta dos varios
componentes do sistema climatico.

Esta analise mostra que o conceito de estado climatico con-
tém o conceito tradicional de clima.

Vejamos, agora, o conceito generalizado do clima dentro de
uma concepg¢do estatistica, mais geral.

As condigbes meteorologicas, num dado instante ddo uma
representagdo espacial do estado termo-hidrodindmico da at-
mosfera constituindo uma carta do tempo. Todos os estados sdo
transientes e evoluem no decurso do tempo. A sequéncia dos es-
tados observados do sistema climatico, constituindo um atlas de
cartas .meteorologicas, formam uma colectividade estatistica. A
colectividade, € constituida por uma miriade de complei¢cdes at-
mosfeéricas, determinadas pelo sistema exterior através das con-
di¢bes fronteira, em regime for¢ado, e pelo proprio sistema in-
terno, através dos mecanismos de auto-realimentagdo.

Noutras condigdes, o clima pode identificar-se com um es-
tado conceptual do sistema climatico, caracterizado por um con-
junto de estatisticas, da colectividade estatistica constituida
pelos varios estados ou complei¢oes permissiveis da atmosfera.
O clima é, portanto, definido em termos de médias sobre uma
colectividade de estados internos, em equilibrio com as condigées
fronteira exteriores, impostas pela temperatura da superficie do
mar, pela extensdo dos gelos, pela radia¢do solar, etc.

Podemos ainda considerar colectividades constituidas pelas
complei¢des do estado da atmosfera que sejam a resposta a con-
di¢bes externas variaveis em escalas de tempos finitas (mais ou
menos longas) e, assim, cair no conceito de varia¢do do clima, ja
referido. v

Estabelecemos o conceito de clima em termos de uma colec-
tividade estatistica de estados, de tal forma que as propriedades
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internas sdo determinadas pela distribui¢ao de probabilidade da
colectividade. Para um conjunto de condi¢des fronteira fixas
(ou lentamente variaveis), impostas pelo universo exterior, admi-
timos que ha uma colectividade estacionaria Unica, para que ten-
dem com o tempo todas as colectividades permissiveis. Sem esta
hipotese, ndo faz sentido falar em clima associado a um determi-
nado estado exterior. De facto, necessitamos mesmo duma hipo-
tese mais forte, tal que, para uma dada sequéncia historica de
condigdes exteriores, aceitemos que existe uma historia tnica de
colectividades de estados climaticos associados e que no decurso
do tempo devera tender para um limite que € o clima.

Um exemplo 6bvio, que aclara esta definicdo mais geral, €
dado pelo regime imposto pelo ciclo anual do aquecimento so-
lar. Pela hipotese formulada conduz a um ciclo anual de estados
climaticos, unicos, aceitando que as condi¢des externas ndo se
alteram. Esperamos que a colectividade climatica associada a
uma dada historia seja semelhante, mas néo idéntica, a que cor-
responde a condigdes externas, actuais, consideradas estaciona-
rias. ‘

Ha, no entanto, alguns processos de interac¢do, no sistema
interno, que podem influenciar a historia e a evolugdo das con-
dicoes externas. Neste caso, temos que fazer aproximag¢des mui-
to restritivas se quisermos separar os dois sistemas. Admitiremos
que as escalas temporais do comportamento do sistema interno
sd0 muito mais curtas do que as do sistema externo. Assim, po-
demos utilizar valores médios do sistema interno, para calcular
os efeitos da interac¢do, e usar também as médias temporais
consideradas como se fossem médias calculadas sobre a colecti-
vidade.

Em principio, estamos a admitir que o estado limite que de-
fine o clima é o mesmo, quaisquer que sejam as condigdes ini-
ciais que se considerem. Ora, esta hipotese de unicidade dum es-
tado final de equilibrio, num dado intervalo de tempo, € que
conduz a nocdo de transitividade do sistema, pode até nem se
verificar, como veremos mais tarde.
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1 — FACTORES GERAIS DO CLIMA

1.1 — Escalas dos fenomenos da atmosfera
e a estrutura da baixa troposfera

Comecemos por completar alguns aspectos importantes da
estrutura da atmosfera, o componente central do sistema clima-
tico e dar algumas nog¢des que nos ajudardo durante a exposicdo i
a compreender melhor o que € o clima e os factores que o condi-
cionam.

A atmosfera é caracterizada por fendmenos e por perturba-
¢oes, cujas escalas no espago € no tempo sdo muito variaveis. As
escalas espaciais sdo determinadas pela sua extensdo e as escalas
no tempo sdo determinadas pela sua vida média ou, se forem re-
petitivos pelo periodo.

As dimensdes variam dentro duma gama muito larga, basta I
comparar os didmetros que caracterizam os pequenos turbi- !
lhdes, as depressdes sindpticas, aos grandes anticiclones subtro-
picais e as correntes de jacto que abragcam toda a Terra. Podemos
dar as dimensdes horizontais caracteristicas, mas apenas como
referéncia, das varias escalas de perturbagdes. E, assim, tere-
mos: nos fendmenos de microescala: 10-2m a 10-2m; em escala |
local: de 102m a 104m; em fenémenos de mesoescala (convec- ‘
¢do, trovoadas, etc.): de 104m a 105 m; nos fenomenos de escala
sinoptica: de 10¢m a 106m; em fenémenos de macroescala: de
10sm até 108 m. A descri¢do completa deveria incluir também as
dimensdes verticais.

No dominio do tempo as vidas médias dos fendmenos das
perturbagées da atmosfera podem variar de menos de um segun- ]
do até meses ou anos. |

Como dissemos, ao descrever a estrutura da atmosfera, a |
influéncia dos continentes e dos oceanos sobre a atmosfera fica |
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confinada a troposfera, mas, para periodos da ordem de um dia,
fica limitada a uma camada muito menos espessa, que € a cama-
da limite planetdria. Esta camada inferior da troposfera € carac-
terizada por um regime turbulento devido a accdo do atrito so-
bre o movimento da atmosfera e ao «borbulhar» desta associa-
do ao desigual aquecimento da superficie de contacto.

E através deste processo turbulento de transferéncia, que a
camada limite recebe muito do seu calor e todo o vapor de agua.

A espessura da camada limite varia com o tempo e depende
da intensidade da mistura turbulenta. Durante o dia, quando a
superficie do globo esta aquecida, ha uma transferéncia vertical
de calor para a atmosfera, porque novamente se encontra mais
fria. Com uma convecgdo vigorosa a espessura da camada limite
pode atingir valores até 1 km ou 2km. Durante a noite, em que a
atmosfera fica mais quente do que a superficie do globo (que ar-
refece mais rapidamente), ha uma transferéncia vertical de calor
em sentido oposto, e a camada limite pode descer até 200m a
100 m.

A camada limite, apresenta assim, uma espessura com uma
variagdo «ritmica» em resposta ao ciclo solar diario. Esta descri-
¢do corresponde a um modelo ideal. Na realidade este modelo €
muito distorcido pela presenga de perturbagdes de larga escala e
pela invasdo de massas de ar com a sua nebulosidade e com a
sua estrutura térmica proprias que s@o independentes das carac-
teristicas térmicas ou fisiograficas da superficie. A escala hori-
zontal da camada limite esta intimamente ligada a velocidade do
vento, a fisiografia da superficie, a distancia entre uma regido
mais aquecida e outra mais arrefecida e as caracteristicas das
massas de ar dominantes. Com ventos fracos esta influéncia €
mais pronunciada e a escala horizontal ¢ da ordem de 60km.
Mas com ventos fortes, as diferencas térmicas tém uma influén-
cia menos pronunciada e a turbuléncia dindmica, que passa a
predominar, limita horizontalmente muito a camada limite.

Mas a camada de ar mais junto a superficie forma uma peli-
cula apenas de alguns milimetros ou centimetros de espessura ¢
com uma forte aderéncia. Nesta pelicula o regime do movimento
& laminar. Esta pelicula de aderéncia constitui um tampéo entre
a camada turbulenta superior e a superficie de contacto do glo-
bo. A camada turbulenta tem uma espessura da ordem de 50m a
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100m ou menos; durante a noite € principalmente devida aos
turbilhdes de pequena escala devidos a rugosidade da superficie
e 4 convecgdo. Acima desta camada fica a camada de Ekman em
que ja se comecam a fazer sentir os efeitos da rotagdo da Terra
(através do efeito de Coriolis). Sdo estas trés subcamadas que
formam a camada limite planetaria.

1.2 — Factores do clima e sua classificacao

A climatologia classica, que se estendeu até a década de
1950, compreendia a analise espacial e temporal dos elementos
climaticos através de cartas de valores médios € do estudo esta-
tistico das séries temporais. Estas representagdes sdo importan-
tes para descrever o estado do sistema climatico, mas ndo dizem
muito sobre as causas que modelam e condicionam o clima e que
provocam as suas variagdes. Estas causas designam-se generica-
mente por factores do clima.

Os factores do clima podem classificar-se em factores cos-
micos gerais, que sdo externos ao sistema, e factores gerais, in-
ternos ao sistema. Entre os primeiros referiremos a geometria do
globo, as caracteristicas dos movimentos de rotacdo do planeta
Terra e do seu movimento anual aparente no sistema solar e por
ultimo as fontes de energia exteriores. Entre os factores internos
destacaremos a circulagdo geral planetaria da atmosfera, a exis-
téncia de oceanos e de continentes, a fisiografia, etc.

Como indicamos nas sec¢des anteriores, a radiacdo prove-
niente do Sol constitui a fonte de energia fundamental que faz
accionar todo o sistema climatico. A energia proveniente das es-
trelas e de outros astros ndo tem expressdo representativa. A va-
riagdo da composi¢do da atmosfera e da concentra¢do dos cons-
tituintes do aerossol, tais como o dioxido de carbono e a matéria
particulada, contribuem para alterar a quantidade de radiacdo
que incide na superficie da Terra. A radiagdo solar absorvida pe-
lo Globo aquece-o de forma desigual, com maior intensidade
nas regides intertropicais € menor nas regides polares. E assim
que se gera a circulacdo dos oceanos.

Tomados em conjunto, a atmosfera e os oceanos consti-
tuem dois sistemas fortemente acoplados com interacgdes entre
si e que, por seu turno, ficam sob a influéncia da criosfera atra-
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vés da extensdo e da espessura do gelo que cobre os continentes
e os mares. A este sistema conjunto 7_ % chama-se muitas ve-
zes o geofluido.

Uma das caracteristicas importantes do sistema climatico €
a existéncia de uma transferéncia permanente de matéria e de
energia entre os varios subsistemas componentes. Os fluxos de
matéria e energia respondem as variagdes dos estados de cada
um dos componentes do sistema climético, designadamente a at-
mosfera, os oceanos, os continentes € os gelos. As variacdes dos
fluxos podem ser devidas a causas deterministas, ou meramente
aleatorias. Como cada um dos componentes do sistema climati-
co tem tempos de resposta muito diferentes, o sistema climatico -
global esta em evolugédo continua, com os estados de uns compo-
nentes avancados, ou retardados, em relacdo aos outros. Por
isso, os estudos dos processos fisicos que ocorrem no sistema cli-
matico devem, em parte, ser orientados no sentido de: @) com-
preender os acoplamentos entre os varios subsistemas; b) obter
uma visdo sindptica e cronologica dos estados dos varios subsis-
temas do sistema global; e ¢) fazer uma analise da distribui¢do
das transferéncias de energia e de matéria entre os varios subsis-
temas €, em especial, entre a atmosfera e os oceanos € a criosfe-
ra, € reciprocamente.

No caso dos oceanos e da atmosfera, que sdo os subsiste-
mas de maior mobilidade do sistema climatico, 0os processos
resultantes do acoplamento incluem a transferéncia de varias pro-
priedades dos fluidos, designadamente da quantidade de movi-
mento e de momento angular além da matéria particulada, da
agua nas varias fases e das varias formas de energia. Esta trans-
feréncia é realizada por circulagdes de larga escala (adveccéo),
por movimentos convectivos de mesoescala (convecgdo), € por
movimentos turbulentos de pequena escala (difusdo turbulenta).
Estas circulagdes constituem a resposta natural dos fluidos a
existéncia de fontes e de sumidouros de energia e de momento
angular no sistema climatico. As amplitudes das circulagbes de-
pendem das propriedades fisicas especificas de cada um dos flui-
dos. O tipo e as caracteristicas das circulagdes ordenadas, a escala
planetaria, e toda a sua dinamica sdo fortemente condiciona-
dos pela forma esférica da Terra, e pelos seus movimentos de ro-
tacdo e de translagdo em volta do Sol.
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O conjunto das circulagdes da atmosfera € dos oceanos
constitui a circulagdo geral planetaria do geofluido. As caracte-
risticas da circulagdo geral da atmosfera determinam se o clima &
dominado pelo predominio das circulagdes convectivas, como
acontece na regido equatorial, ou se pelas perturbagdes transien-
tes frontais baroclinicas que ocorrem ao longo das superficies
frontais nas zonas das latitudes médias, ou ainda, pela circula-
¢do nos grandes anticiclones semipermanentes, COmo sucede nas
zonas das latitudes subtropicais. Mas, este aspecto € apenas uma
parte do problema geral. Além destes processos internos, que
conduzem, de facto, a uma variabilidade dos estados climaticos,
devemos ter sempre presentes os factores externos ao sistema,
que forcam e modelam o seu comportamento. Basta notar, por
exemplo, que a radiacdo solar condiciona, imediatamente, as va-
riacdes diurnas e sazonais do clima.

Se tomarmos um sistema climatico mais reduzido, constitui-
do pela atmosfera, pelos oceanos e pela criosfera, o seu universo
complementar passa a ser constituido pela litosfera, pela biosfe-
ra e pelo espago exterior. O comportamento global deste sistema
vai ser influenciado pelas condi¢des na fronteira do sistema,
como preceitua o determinismo termodindmico. A0S processos de
ajustamento interno, provenientes da diversidade de estrutura e
das propriedades fisicas e da mobilidade dos varios subsistemas,
juntam-se, agora, 0S processos que sao for¢ados pelas condi¢des
fronteira, impostas pelo universo complementar.

As condicdes fronteira sdo, fundamentalmente, determina-
das pela geometria e pela fisiografia da superficie do globo e pe-
la radiagdo solar incidente no topo da atmosfera. A variagdo
destas condi¢des fronteira induzem modificagdes no estado do
sistema climatico, causando, portanto, variagcdes do clima. Lo-
go, o clima pode considerar-se como o resultado dum regime
forcado, que modela e condiciona o regime livre constituido pe-
los processos de ajustamento e de auto-realimentagdo internos;
do sistema climatico considerado, a fun¢do for¢adora é consti-
tuida, portanto, por aquilo que podemos designar com proprie-
dade factores externos do clima. Os factores, ou as causas
externas, podem variar no decurso do tempo, provocando um
conjunto de respostas diferentes nos varios subsistemas ¢ que

81




vdo originar, ou reforgar, possiveis mecanismos de ajustamento
entre os componentes do sistema climético.

Esta sobreposi¢do de processos, que ocorrem no sistema cli-
matico, resultantes de factores externos e internos, determinam
um regime for¢ado, que, por sua vez, ¢ modificado pelos meca-
nismos livres internos de auto-realimentag¢io. O problema da de-
terminacdo das causas do clima e das suas variagdes torna-se,
por isso, extremamente complexo e dificil de analisar, por se tra-
tar dum problema altamente néo linear.

Em sintese, podemos dizer que os principais factores gerais
externos do clima sdo: a) a radiagdo solar € o seu espectro; b) a
rota¢do e os parametros orbitais da Terra, como a obliquidade
da eclitica, a excentricidade da orbita, a precessdo do periélio,
etc; ¢) a fisiografia dos continentes, incluindo a topografia dos
continentes € dos fundos dos mares, as montanhas, a distribui-
¢do das aguas, como lagos e mares interiores, o revestimento do
solo, a proximidade dos oceanos, a exposicdo; e d) as explosdes
vulcanicas.

Os factores internos do clima, muito importantes também,
fazem parte do proprio sistema climatico e, por isso, sdo deter-
minados e influenciados pelo proprio clima. Entre estés pode-
mos referir: a) a constituicdo da atmosfera e a variagdo da con-
centrag¢do dos seus componentes, como a quantidade de vapor
de agua, tipo das nuvens e a nebulosidade, o di6xido de carbo-
no, etc; b) glaciares, gelos dos oceanos, extensdo das coberturas
- da neve; ¢) as circulagdes planetarias incluindo correntes, a cir-
culacdo geral da atmosfera e as maritimas. Estes Gltimos facto-
res ddo origem a varios mecanismos de auto-realimentagdo e de
interac¢do («feed back») com a atmosfera. Os factores anterio-
res podem levar a formagdo de mecanismos de realimentagio
positiva nuns casos e negativa noutros, o que torna o clima glo-
bal muito sensivel as varia¢des dos factores internos.
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2 — A ENERGIA NO SISTEMA CLIMATICO

2.1 — A cascata da radiacéo solar

O sistema climatico é um sistema fechado, isto €, ndo admi-
te transferéncia de massa e ndo isolado, porque admite a trans-
feréncia de energia com o seu universo complementar. A Gnica
forma de energia com significado, que entra no sistema climati-
co do exterior, & a radiagdo solar. Logo, a cascata da energia do
sistema climatico é comandada pela energia solar.

A radiagdo solar é a fonte primaria da energia de todos os
processos naturais que ocorrem no sistema climatico. As outras
fontes cosmicas de energia para o sistema climatico sdo despre-
zaveis em face da energia solar. A transmissdo de energia no sis-
tema climatico é feita nos trés modos possiveis: condug¢do, con-
vecgdo e radiagdo. A energia radiante, no entanto propaga-se
pela necessidade de resposta material. '

A radiacdo solar ndo € homogénea. E constituida por um
espectro de radiagdes de varios comprimentos de onda, que se
estende dos raios passando pelo visivel, indo além do infraver-
melho. (ver a publicacdo Radiacdo Solar e Ambiente).

A radiagdo solar maxima ocorre na banda do visivel, com
comprimentos de onda, \, entre 0,40 € 0,75y, ou seja, entre
4000 A° e 7500 A° (Angstrom). A radiacdo utravioleta tem
c. d. o. menores do que 0 0,40u. A quantidade da radiacdo u. v.
é, relativamente, pequena, mas tem uma influéncia decisiva nos
varios processos bioldgicos. A radiagdo infravermelha, com o
c. d. o. superior a 7500 A°, da uma contribui¢@o, para o espec-
tro da radiacdo solar, muito pequena.

Todos os corpos cuja temperatura € superior a 0°K emitem
energia radiante. Se o corpo emite para cada temperatura o ma-
ximo possivel de energia por unidade de area e por unidade de
tempo, diz-se que € um emissor perfeito, ou um corpo negro. A
emissividade, e, & entdo a unidade. Os emissores reais tém, no
entanto, emissividades compreendidas entre zero e um. A radia-
¢do emitida por um corpo negro é dada pela lei de Planck. O
comprimento de onda que corresponde ao maximo da energia
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emitida é dada pela lei de Wien e a quantidade total de energia
emitida € dada pela lei de Stefan:

Energia emitida _ _ 1,
unidade de tempo 0

em que o € a constante de Boltzman e T, a temperatura do corpo
negro emissor. Se o corpo ndo € um emissor perfeito (corpo ne-

gro), entdo:

Energia emitida _ T4
= =.€0.
unidade de tempo

A radiagdo solar incidente no sistema climatico pode ser
transmitida no interior do sistema, ser reflectida, ou ser absorvi-
da. S6 a por¢do absorvida & que resulta na retengdo da energia.
A fracgdo reflectida ndo participa na cascata da energia do siste-
ma climatico.

As vicissitudes porque passa a radiagdo solar, depois de in-
cidir no topo da atmosfera até atingir a superficie do globo, po-
dem descrever-se da forma seguinte:

Um parte da radia¢do solar é aborvida e difundida no seio
da atmosfera, outra parte é reflectida para o espago exterior e,
por fim, outra parte atinge o globo. As nuvens exercem nestes
acidentes de propagac¢do, principalmente na difusdo e na refle-
x40, um papel muito importante. Por isso, a radiagdo solar total
que atinge a superficie do globo tem duas componentes muito
importantes: a radiacdo solar e a radiacdo solar difusa. A pri-
meira € a que se observa durante o dia, com céu limpo, € a se-
gunda € a que se observa, por exemplo, num dia com o céu
coberto de nuvens.

A reflexdo da radiagdo € condicionada pelo albedo, que ¢ a
razdo entre a quantidade de radiagdo reflectida e a quantidade
da radiagdo incidente; pode variar entre 1 («espelho perfeito») e
0 («corpos negros»), totalmente absorventes.

O albedo varia com a natureza da substancia reflectora. Os
valores mais elevados, da ordem de 0,90 a 0,95 sdo os que se ob-
servam com os gelos € com a neve recente. Para gelos € neves
molhadas, «sujas», podem descer até valores da ordem de 0,50 a
0,60. A seguir vém os valores referentes a desertos cobertos de
materiais cristalinos (ou cristalizados) resultantes de lagos que
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desapareceram por evaporagdo cujos albedos podem atingir va-
lores da ordem de 0,50. O albedo dos desertos de «areia» € ligei-
ramente inferior. O albedo de solo humido €, em geral, muito
mais baixo, podendo atingir valores da ordem de 0,05. O albedo
da relva vai de 0,10 a 0,30 e o das rochas varia de 0,12 a 0,15. O
albedo de superficies naturais com cobertura vegetal € da ordem
de 0,20 a 0,25. O albedo das nuvens € mais elevado e varia muito
com o tipo, a forma e a espessura das nuvens. Em média, ¢ da
ordem de 0,55. E por isso que, sem nuvens, o albedo da Terra
seria muito menor.

O valor médio do albedo da superficie do globo € de 0,15 ¢
o albedo da Terra, incluindo o globo e a atmosfera, pode
~ avaliar-se em 0,34. Este valor mostra bem a influéncia que t€m
as nuvens no balanga energético do sistema climatico.

O fluxo de energia solar através da unidade de 4rea normal
a direcgdio de propagacdo colocando a distdncia média da Terra
ao Sol é 1,940 calorias por centimetro quadrado € por minuto
(1,940 cal/cm2 min). Esta grandeza chama-se constante solar, s,
porque o seu valor & praticamente invariante. Devido a forma
esférica da Terra, a energia solar que chega ao topo da atmosfe-
ra ndo se distribui uniformemente por toda a superficie da Ter-
ra, sendo mais intensa na regido intertropical do que nas regides
polares. A energia solar que em média atinge 1 cm? da orla supe-
rior da atmosfera € apenas 1,94/4=0,485 cal (cm2. min), visto
que o fluxo total incidente se distribui, em média, por toda a
area do globo que é 4wR? isto é:

wR2s/47R2 = % designando por R o raio médio da Terra.

A intensidade média da radiagdo solar que incide no topo
da atmosfera é portanto 0,485 cal/cm2.min como o valor médio
do albedo planetario é 0,34, s6 0,66 x 0,485 = .330 cal/cm? min.
que sdo absorvidos pela Terra. Por outro lado a transmissivida-
de média da atmosfera é cerca de 0,71. Por isso a radiagéo solar,
que em meédia atinge a superficie do globo, € 0,710,234
cal/cmz.min.

Portanto, dos 0,330 cal/cm2. min, que em média participam
na energética global do sistema climatico da Terra, apenas 0,234
cal/cm2. min chegam a superficie do globo. A diferenca 0,096
cal/cm2. min representa a frac¢do da energia solar absorvida pe-
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la atmosfera. Ressaltam, assim, trés aspectos fundamentais da
cascata da energia solar no sistema climatico. Primeiro, em ter-
mos de percentagem, podemo dizer que, em média, 34% da
energia incidente é reflectida para o espago € ndo participa na
cascata da energia; em segundo lugar s6 18% da energia que pe-
netra na Terra sdo absorvidos pela atmosfera; em terceiro lugar,
quase metade (48 %) da energia é absorvida pela superficie do
globo. Esta quantidade consideravel de energia é convertida em
energia térmica e vai aquecer a superficie do globo. Esta energia
vai ser utilizada no estabelecimento do ciclo hidrologico e na
manutengdo da circulagdo geral planetaria. De facto, dos 48 %
da energia solar absorvida, 23 % sdo empregados na evaporacgio
da agua necessaria a formagéo do ciclo hidrologico.

2.2 — A radiacio terrestre

Pelo principio de Prevost, como vimos, todo o corpo cuja
temperatura € superior a 0°K emite energia radiante, de acordo
com as leis de Stefan e de Wien. Por isso, o globo e a atmosfera
estdo constantemente a emitir energia radiante no dominio do
infravermelho. A energia emitida pela Terra (globo e atmosfera)
designa-se, genericamente, por radiagdo terrestre.

Pelo que respeita a emissdo de energia pelo globo, os mate-
riais da crusta terrestre podem assimilar-se a corpos cinzentos. A
qualidade de energia emitida é aproximadamente a que corres-
ponde & emissdo de um corpo negro a 300°K. A energia emitida
€ invisivel, constituida exclusivamente por radiacdo infraverme-
lho. De facto, o c. d. 0. max a que corresponde o valor maximo
do poder emissivo ¢ dado pela Lei de Wien (Peixoto, 1981).

Amax =0,2884/T =0,2884/300
=9,6x10-4cm=9,6 u

O poder emissivo total do corpo negro a 300°K é determi-
nado pela lei de Stefan, o que conduz ao valor de:

E=0T+=5,67x3004x 10-3 =460 X% 103 erg/cmz.s
= 0,666 cal/cm2. min
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Vejamos agora com mais pormenor 0 queé s€ passa com a
absorcdo € com a emissdo da energia radiante solar.

O espectro de absor¢do dos varios compenentes da atmos-
fera, reprensentados na figura 7 do trabalho anterior (Peixoto
1981) ja citado, explica porque € que a atmosfera € quase trans-
parente para a energia solar ¢ & um absorvente notavel para a ra-
diacdo terrestre. Para a radiacdo solar ha apenas alguns absor-
ventes que sdo importantes, como 0 0Zono que ¢é muito eficiente
na filtragem do ultravioleta (A\<0,3u) € o vapor de agua que tem
uma maior absorvidade a partir de 0,8u. Ora € precisamente nes-
te intervalo que a radiagdo solar & mais intensa e € por isso que a
atmosfera nesta banda do visivel € quase transparente. Por
outro lado & quase opaca na banda do infravermelho
(3u <A< 100p), devido, principalmente, as absorvidades do dio-
xido de carbono (CO,) do vapor de 4gua (H,0) e do ozono. Ha,
no entanto, numa regido do espectro na banda entre 8y ¢ 11y em
que a absor¢do da atmosfera é muito pequena € que constitui a
janela espectral atmosférica.

E através desta «janela» que se perde para o espago a ener-
gia infravermelha emitida pelo globo. Mas esta «janela» pode
«fechar-se» pelas ntvens e pela polui¢do. Assim, a atmosfera
permite que a radiagdo solar incidente penetre € atinja a superfi-
cie do globo e, ao. mesmo tempo, impeca a perda da radiacédo
para o espaco. Esta disposicdo na absor¢ao altamente reflectiva
da energia radiante serve para manter o sistema globo-atmosfera
mais quente do que seria se ndo tivesse atmosfera.

Na auséncia de ntvens, a radiagdo infravermelha emitida
pela atmosfera é, em larga medida, determinada pela presenga
do vapor de agua e do dioxido de carbono na atmosfera. A in-
fluéncia dos outros componentes na emissdo da radiacdo infra-
vermelha € pequena.

Os processos de transferéncia radiativa infravermelho na at-
mosfera sdo muito complexos. A atmosfera absorve a radiagdo
de acordo com as concentracdes dos absorventes selectivos e
emite radiagdo de acordo com a sua temperatura. A emissao é
dirigida nos dois sentidos, para baixo e para cima. Estes proces-
sos de absor¢do e de reemissdo ocorrem de forma continua por
toda a atmosfera, mas, quantitativamente, sdo mais importantes
na baixa atmosfera onde as concentragdes de vapor de agua e do
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dioxido de carbono sdo maiores. Eventualmente, uma fraccio
emerge no topo da atmosfera e perde-se para o espago (67 %). A
esta junta-se a que é emitida pelo globo através da janela espec-
tral (5 %).

A radiagdo emitida pela atmosfera para a superficie do glo-
bo (contra radiacdo) é da ordem de 96% e contribui para o
aquecimento do globo. A emissdo total da atmosfera €, portan-
to, de 163% (96 % + 67 %). '

Notaremos que a distribuicdo da humidade do ar ¢ altamen-
te variavel, dependendo muito das condi¢cdes metereologicas,
enquanto que a distribui¢do do dioxido de carbono tem uma con-
centracdo quase uniforme por toda a parte e com pequenas va-
riagdes no tempo. No entanto, o aumento da sua concentracdo
que tem vindo a acentuar-se na Era Industrial podera ter uma
grande influéncia no clima. Com a forte absor¢@o da energia ra-
diante infravermelha emitida pelo globo e pela atmosfera, esta é
muito aquecida. A atmosfera passa, por sua vez, a emitir energia
radiante e uma parte substancial €, novamente, reenviada para a
superficie do globo, como se se tratasse duma contra-radiagéo.

A diferenca entre a radia¢do emitida pela superficie do glo-
bo e a contra-radiacdo emitida pela atmosfera para a superficie
do globo chama-se radiacdo efectiva. A esta também se chama
radiacdo nocturna, porque o seu efeito se faz sentir, principal-
mente, durante a noite, quando nao intervém a radiagdo solar.

A radiacdo efectiva €, na realidade, inferior a energia que o
globo emitiria se a atmosfera fosse transparente para a radiagdo
infravermelha, ou se nfo existisse atmosfera. A contra-radiacdo
da atmosfera, reenviada para o globo aumenta consideravelmen-
te com a presen¢a de niivens, porque estas também emitem ener-
gia radiante, como se fossem corpos negros. Pela lei de Stefan, a
radiacdo efectiva & determinada pela diferenca de temperatura
da superficie da Terra e da base das nivens. Quando a diferenca
€ pequena, a radiacdo efectiva € pequena, podendo até ser nega-
tiva em situagdes de inversdo de temperatura. A influéncia das
navens altas e médias, sendo menos densas e mais frias, € menor
do que a influéncia das navens baixas e mais espessas.
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2.3 — Balango da radiacao

Vamos comecar por estabelecer o balango da radiacdo Q" a
superficie do globo. O balango compreende os fluxos da radia-
¢do solar incidente, directa, Q, € difusa q. O fluxo da radiacdo
infravermelha L} proveniente da atmosfera e o fluxo da radia-
¢éo terrestre emitido pelo globo, Lt. Deveremos ter presente que
devido ao albedo, «, da superficie ha uma fraccdo da radiagdo
solar incidente que é reflectida:

a(Q+q)e

que ndo participa no processo energetico.
O balanco da radiacdo, Q, &, portanto dado por:

Q@=(Q+q) 1-a)+LI-L1

E importante acentuar que o balango da radiagao infravermelha
¢ a superficie L| —L1 constitui a radiagdo efectiva, ou radiagdo
nocturna e que tem um papel importantissimo na formacdo das
geadas e no arrefecimento nocturno.
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Fig. 4 — Distribuicdo da temperatura meédia ao longo da vertical na atmosfera
e indicacdo das principais regioes
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Para o sistema climatico, a radiagdo efectiva média é muito
menor do que a radiag@o solar recebida e absorvida. Esta é, fun-
damentalmente, a causa do efeito de estufa da atmosfera, a que
tantas vezes nos havemos de referir na nossa exposi¢do. O efeito
de estufa resulta da grande transparéncia da atmosfera para a
radiacgdo solar visivel e da sua «opacidade» ou grande absorvida-
de para a radiagdo terrestre infravermelha. Por isso, em média,
o balan¢o da radiacdo a superficie da Terra € positivo.

O balango da radiacdo do sistema globo-atmosfera, Q:, &
€Xpresso por:

Q;=Ql (%) (1-a,)—L1(c)

em que Ql(oo) representa a radiagdo solar que atinge o topo da
atmosfera, o« designa o albedo global da Terra e L1() o fluxo
da radiagdo infravermelha emitida pelo globo e pela atmosfera
no topo da atmosfera.

2.4 — Balanco energético

A fracgdo liquida resultante do balanco da energia a super-
ficie da Terra € absorvida pela litosfera e pelos oceanos e trans-
formada em calor. A maior parte desta energia vai ser depois
utilizada em: a) aquecer a atmosfera de modo nio diferenciado
através da conductividade e da transferéncia turbulenta; b) eva-
porar a 4gua na superficie do globo; c) fundir os gelos. A parte
restante € retida pela litosfera e transportada para as camadas
profundas dos oceanos. O aquecimento diferenciado da atmos-
fera origina energia potencial disponivel que, em parte, se trans-
forma na energia cinética da circulagio geral da atmosfera. Esta,
por sua vez, induz a circulagdo geral dos oceanos de que sobres-
saiem as correntes maritimas. E claro que as varias formas de
energia satisfazem ao principio geral da conservacio da energia.

A estes processos de transformagdo de energia solar, a que
poderiamos chamar de «primeira ordem», deveremos juntar ou-
tros, que resultam de pequenos consumos de energia solar e que
nao influenciam, de forma perceptivel, os balangos globais da
radiacdo e da energia. No entanto, estes processos sdao funda-
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mentais para a formagdo da ionosfera e, em particular, para a
manutencdo da biosfera. Referimo-nos, em especial, a fotossin-
tese, que transforma energia radiante numa forma de energia
quimica estavel e que cria matéria organica.

Os balangos da radiagdo e da energia a superficie do globo
estdo interligados aos balangos correspondentes da atmosfera,
visto que ambos os sistemas sdo abertos € nao isolados.

A Terra, como planeta, recebe uma certa quantidade de
energia radiante do espaco exterior, predominante de origem
solar, e perde para o espaco a mesma quantidade de energia
radiante, infravermelha. Qra, as temperaturas médias na superfi-
cie da Terra ndo variam, substancialmente, no decurso do tem-
po, ou se tém variado € muitissimo pouco. Logo o balanco da
radiacdo (diferenca entre a radiagdo solar absorvida e a radiagdo
terrestre emitida) é praticamente nulo. Sendo assim, o balango
médio da radiacdo na atmosfera, resultante da diferenca entre os
balancos de radiagdo planetaria da Terra no topo da atmosfera e
a superficie do globo, € negativo. O equilibrio atinge-se através
do fluxo de energia sob a forma de calor latente e de calor sensi-
vel do globo para a atmosfera.

Os processos de transferéncia estdo associados a condugdo e
a convecgdo. A condugdo € um processo devido a colisdo de mo-
léculas que se movem rapidamente no interior dum sistema.
E um modo de transferéncia muito eficiente nos sélidos, ao con-
trario do que se passa nos liquidos e nos gases. A condu¢do mo-
lecular na atmosfera s6 tem alguma importancia na camada la-
minar de aderéncia.

O processo de conveccdo envolve a mistura vertical e sO
pode ocorrer nos liquidos € nos gases.

Na atmosfera é particularmente eficiente na camada limite,
principalmente na subcamada turbulenta em que predominam
turbilhdes de varias escalas. Os turbilhdes transportam massa €
energia. Na convengdo livre, os turbilhdes sao devidos as dife-
rencas de densidade em regides vizinhas da atmosfera. Por
exemplo, se uma frac¢do da atmosfera esta mais quente tem me-
nor densidade e tende a subir. Pelo contrario o ar mais frio que
& mais denso tende a descer. Este tipo de convecgdo € particular-
mente importante quando a superficie do globo esta fortemente
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aquecida e o equilibrio da atmosfera ¢é instavel. Além da convec-
¢do térmica temos que considerar a convecgdo forcada ou meca-
nica induzida no movimento horizontal, pela rugosidade € pelos
obstaculos da superficie. Muitas vezes, os dois tipos de convec-
¢d0 ocorrem simultaneamente.

A conveccdo mais organizada pode ultrapassar a camada li-
mite e pode até estender-se a toda a troposfera como acontece
com os cimulo-nimbos, por exemplo.

A convec¢do organizada ou turbulenta transporta vertical-
mente energia sob as formas de calor sensivel e de calor latente.
O calor sensivel é transportado e aquece o ar superior mais frio e
o calor latente é libertado com a condensagdo sob a forma de
goticulas de agua das nuvens. Este calor € exactamente o calor
consumido na evaporagdo da agua na superficie do globo. Em
sintese, podemos dizer que o balango da energia, Q, na superfi-
cie do globo é constituido pelo balango radiactivo, Q*, e pelos
fluxos de calor sensivel, C, e de calor latente, LE. Em linguagem
matematica, temos:

Q =Q*+ C+LE

em que L designa o calor latente e E a evaporacdo a superficie
do globo. Como referimos, o calor subtraido pela evaporagédo
da superficie do globo é cedido a atmosfera, quando se verifica a
condensa¢do do vapor de agua.

Na figura junta damos, esquematicamente, um diagrama
com as varias componentes dos balangos energéticos em termos
das percentagens, tomando para referéncia o valor da radiac@o
solar média recebida no topo da atmosfera (0,485 cal/cmz2.min).
A analise desta figura é muito instrutiva.

Além dos processos de redistribuigdo vertical de energia na
atmosfera e nos oceanos, existem também mecanismos que con-
duzem a uma forte redistribui¢do horizontal da energia, associa-
da ao transporte pelas circulagdes planetarias. Este transporte €
efectuado em regime macroturbulento, pelas circulagdes gerais
da atmosfera e dos oceanos €, ainda, pela redistribui¢do do va-
por de agua na atmosfera.

- Os processos de transformagio por que passa a radiag¢do so-
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lar, depois de atingir a atmosfera, alteram substancialmente o
regime da energia do sistema climatico. Este depende agora, em
larga medida, das circulagdes dos oceanos € da atmosfera e das
transi¢cdes de fase da agua. Em particular, o balan¢o da energia é
profundamente afectado pela nebulosidade, pelas neves e pelos
gelos que cobrem as regides polares da Terra, devido aos valores
elevados do albedo.

2.5 — Fluxos de matéria e de energia no sistema climatico

Retomemos novamente o ciclo hidrologico que, como indi-
camos, constitui uma série de sistemas em cascata, ligados por
fluxos de massa e de energia. Como mostramos, o ciclo hidrolo-
gico descreve o fluxo da substancia agua, nas suas varias fases, 3
dos oceanos e dos continentes para a atmosfera e daqui, por pre- ‘
cipitagdo, novamente para os oceanos ou, directamente, para os
continentes, donde volta aos oceanos por escoamento superficial
e subterrdneo.

Mas, esta circulacdo fechada carece de energia para se man-
ter no decurso do tempo e implica, além disso, um fluxo de
energia, com varias transformagdes dumas noutras. De facto, a
agua evapora-se devido ao aquecimento da superficie do globo,
resultante da absor¢do da radia¢do solar. Com a ascengdo do va-
por de 4gua na atmosfera da-se um arrefecimento, quase adiaba-
tico, que conduz a condensagdo e & formagdo de nuvens, com a
libertagdo do calor latente de condensac@o no interior da atmos-
fera. As gotas e os cristais de gelo, que formam as nuvens, ao
atingirem dimensdes criticas, caem por gravidade, como precipi-
tacdo (solida ou liquida).

A precipitag¢do caida sobre os continentes infiltra-se e escoa-
-se ao longo dos rios para os oceanos também por gravidade,
transformando a energia potencial em energia cinética das cor-
rentes.

Ha, portanto, duas formas fundamentais de energia que
dominam o ciclo hidrologico, a radiagdo solar a energia poten-
cial gravitica. Estas constituem a entrada do sistema. Por isso, o
ciclo hidrolégico é originado e mantido essencialmente pela ra-

93

—




diacdo solar e pela gravidade. Consideremos a sucessdo dos fe-
noémenos evaporag¢do-condensagdo-precipitacdo. A evaporagdo
da-se, praticamente, a superficie dos oceanos e dos continentes
@ €. Portanto, o arrefecimento inerente ao processo de eva-
poracdo ndo afecta directamente a atmosfera. Por outro lado, a
condensacdo ocorre principalmente no seio da atmosfera onde
se da a libertagdo do calor latente de condensacdo. Logo, enca-
rando o ciclo hidrolégico no seu conjunto, vemos que a sequén-
cia dos fendomenos evaporagdo-condensagdo tem por efeito uma
transferéncia da energia da superficie da Terra para a atmosfera.

Além da fraccdo da energia absorvida pelo globo, que é
consumida na evaporagdo e que depois ¢ lan¢ada na atmosfera,
ha ainda que considerar uma outra frac¢do que é também trans-
ferida do globo para a atmosfera, por condugdo e contacto (ca-
lor sensivel) e, finalmente, outra por radia¢do. A energia trans-
ferida para a atmosfera é transformada em energia potencial, a
qual, devido 4 ndo uniformidade da temperatura, gera energia
potencial disponivel. E esta energia potencial disponivel trans-
forma-se em energia cinética do movimento, gerando a circula-
¢do geral da atmosfera.

A energia cinética do movimento gerado pelo aquecimento
desigual das regides equatoriais e polares, devido a diferente in-
cidéncia da radiacdo solar, é dissipada por turbeléncia, por atri-
to e, finalmente, por viscosidade, transforma-se em calor (ener-
gia interna, desordenada). Este é depois reenviado para o espaco
exterioe, através da emissdo da radiagdo terrestre infravermelha.

Existem, pois, fluxos de energia e de massa entre os varios
componentes do sistema climatico, que originam e mantém a sua

-fenomologia, a partir da fonte priméaria da energia, que € a ra-
diacdo solar. ‘

Entre os processos responsaveis pela formacdo das zonas
climaticas ressalta como fundamental a taxa de aquecimento di-
ferenciado da atmosfera, que resulta da libertagdo de calor la-
tente, do aquecimento por convecgdo e por contacto e da absor-
¢do da energia radiante.

O clima pode considerar-se em termos da resposta do esta-
do do sistema climatico a uma funcio for¢adora generalizada e
em termos do ajustamento das transformagdes internas, néo li-
neares, que nele ocorrem. A componente fundamental da fun-
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¢do forcadora ¢é a radiacdo solar. Esta manifesta-se imeditamen-
te pela existéncia de varios ciclos dos fendmenos metereologicos,
que ocorrem nos sistemas ./, 7 e 2/ 7. ,%, designadamente as
varia¢des diurnas, as variacdes sazonais € intra-anuais.

Outros componentes da fun¢do foracadora, sdo a heteroge-
neidade da superficie do globo, com os oceanos € os continentes,
o relevo, o revestimento do solo, que impdem constrangimentos
fronteira de natureza mecanica e termodindmica a atmosfera. Os
componentes da fun¢do forcadora referidos constituem, afinal,
factores do clima externos.

A atmosfera consituindo um fluido sujeito a gradientes de
temperatura e de pressdo entra em movimento e fica animada
duma circulagdo geral. Esta € uma consequéncia da radiagdo so-
lar, da rotagdo da Terra, da geometria do sistema e da fisiogra-
fia das condig¢des fronteira que deve ser tomada, também, como
um dos componentes (ainda que indirecto) da fung¢éo for¢adora.

O conjunto dos componentes da fun¢do forgadora consti-
tuem os factores do clima, que referimos de inicio. Toda a feno-
menologia que se verifica no sistema climatico envolve, portan-
to, transferéncias de massa e transferéncia e transformagdo de
energia, com geragdo de entropia.

3 — A CIRCULACAO GERAL PLANETARIA E O CLIMA

3.1 — Estrutura da circulagdo geral da atmosfera

Como referimos, o planeta Terra recebe energia do Sol sob
a forma de energia radiante do pequeno comprimento de onda
mas também irradia igual quantidade de energia para o espaco
sob a forma de radiagdo infravermelha. Este balanco médio das
energias radiantes aplica-se apenas a Terra, como um todo, €
refere-se as condi¢des médias num periodo de varios anos. Néo
se verifica para um intervalo de tempo pequeno, para uma area
limitada.

A regido intertropical absorve mais energia do que perde,
enquanto que as regides das latitudes elevadas (acima de 34°) ir-
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radiam mais do que recebem. Contudo, tem-se constatado que
nem a zona intertropical se torna mais quente, nem as regioes
polares se tornam mais frias. E € assim, porque ha um fluxo de
energia das regides mais quentes para as regioes mais frias de
forma que se mantém o regime quase estacionario das tempera-
turas observadas. O transporte de calor ¢ efectuado pelos movi-
mentos originados na propria atmosfera, devido ao aquecimento
desigual da Terra e pelos movimentos dos oceanos. Etes movi-
mentos constituem as circulacdes gerais planetarias da atmosfera
e dos oceanos. :

Podemos, portanto, dizer que a circulagdo geral da atmos-
fera é devida as desigualdades na distribuicdo da radiag@o, e a
sua forma e estrutura sdo condicionadas pela rotacdo da Terra,
cOmoO vamos mostrar.

Na auséncia da rotag¢do da Terra a circulagdo geral da at-
mosfera seria constituida por duas células directas, uma em cada
hemisfério, num esquema de convecgdo simples com a a subida
de ar mais quente na regido equatorial e a subsidéncia ou descida
do ar frio nas regides polares. Este esquema, proposto por Ha-
dley (1625), & completado por correntes de compensagéo dirigi-
das para o equador, a superficie, e por correntes em direcgdo
aos polos, em altitude.

Este esquema da circulagdo geral da atmosfera, idealmente
simples, é profundamente alterado pelo efeito da rotagdo da
Terra. As particulas de ar proximo do equador tém um momen-
to angular(*), M, muito maior que as particulas de ar nas latitu-
des elevadas e polares, porque a distdncia ao eixo de rotagdo
(raio de giragdo) é maior. Suponhamos uma particula de ar com
movimento dirigido para latitudes mais elevadas.

O raio de giragdo da particula diminui. Logo, pelo teorema
da conservagdo de momento angular, a particula tem que adqui-
rir um movimento zonal relativo para compensar a perda de mo-

(*) O momento angular &€ o momento da quantidade de movimento du-
ma particula animada de movimento de rota¢do. No caso da Terra o momento
angular absoluto M duma particula que a latitude ¢ tem uma velocidade zonal
u € dado por M = a cosy (af? cosy + ) em que @ € o raio médio do globoe Q2 a
velocidade angular do globo. Para ventos de oeste x>0 e para ventos de leste €
u#<0. O raio de giragdo, que é a distancia ao eixo de rotacdo, ¢ dado por a
cosp.
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mento angular associado ao movimento de rotacdo de Terra
(»>0). Vemos, assim, que devido a conservacdo de momento
angular, o movimento do ar do equador para os polos adquire
uma velocidade com uma componente de oeste para leste em re-
lagdo a superficie do globo. Logo, 0s ventos que sopram do
equador para os polos tendem a passar a ventos de oeste. Inver-
samente, o movimento da atmosfera dos polos para o equador
tem que perder momento angular o que corresponde a adquirir
uma componente de leste para oeste (4 <0) porque se desloca pa-
ra uma regido onde o raio de giracdo ¢ maior. Portanto, os ven-
tos que sopram, inicialmente, dos polos para o equador tendem
a passar a ventos de leste.

Vejamos 0 que s€ passa num esquema simples unicelular
(Hadley). Devido ao efeito da rotagdo da Terra, em altitude, os
ventos que sopram do equador para os polos passam a ventos de
oeste e, a superficie, os ventos que sopram dos polos para o
equador passam a ventos de leste. Esta é de facto a situacdo que
se observa até latitudes de cerca de 30°.

Mas, este esquema, puramente mecanico, ¢ modificado por
ac¢do doutros factores termodinamicos. E assim, em altitude, o
ar que sopra do equador vai arrefecendo devido a perda rapida
de energia radiante para o espaco. Ficando mais denso, o ar ten-
de a subsidir para a superficie do globo, como se verifica nas la-
titudes de cerca de 30°, onde se vai acumulando, gerando oS
grandes anticiclones subtropicais. O gradiente da pressdo atmos-
férica a superficie faz com que uma parte deste ar seja reenviado
para o equador, devendo adquirir uma componente de leste,
porque durante o processo lento de subsidéncia ficou com 0 mo-
mento angular, que tinha a latitude de 30°.

Nas regides polares, o ar mais frio, em contacto com a su-
perficie do globo cria um gradiente de pressdo dirigido para os
polos, originando uma regido de pressdo minima entre 50° e 60°
de latitude. As baixas pressdes, dominantes na zona entre 50° e
60° de latitude, fazem com que haja convergéncia de ar nesta re-
gido, originando fortes movimentos ascendentes. A convergén-
cia do ar devido ao efeito de rotagdo da Terra gera depressdes
com circulagdes ciclonicas, que contribuem para reforgar os ven-
tos de leste a norte da depressdo, e os ventos de oeste do lado do
equador (depressdes subpolares das Aleutas e da Islandia, etc.).
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Fig. 5 — Esquema da circulacdo geral da atmosfera

O resultado final € a existéncia de uma circulagio global tri-
celular, com uma distribui¢@o planetaria dos ventos, como se in-
dica na fig. S.

Vejamos, em pormenor, como é que a circulagio geral con-
diciona as condi¢bes climaticas. Sobre o equador ha em geral
calmas com ventos fracos, e as correntes ascendentes de ar, pro-
vocadas pelo forte aquecimento da superficie do globo, produ-
zem nuvens de convecgdo, com precipitagdo. Como ja indica-
mos, formam-se em cada hemisfério nas baixas latitudes circula-
¢Oes médias meridionais, celulares, que designamos por células
de Hadley.

Para um e outro lado do equador, até 30° de latitude, a su-
perficie, dominam os ventos alisados de nordeste (NE) no hemis-
fério Norte e sudeste (SE) no hemisfério Sul. Do encontro dos
dois sistemas de ventos alisados resulta a criacdo de uma zona de
forte convergéncia que constitui a zona intertropical de conver-
géncia (ZITC). Por isso, os movimentos verticais ascendentes
sd0 muito intensos e, associados as condi¢des de grande instabi-
lidade que ali se observa, originam forte precipita¢do, com tro-
voadas frequentes.

A 30° de latitude de cada hemisfério, onde predominam os
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grandes anticiclones subtropicais, ha uma zona de subsisténcia,
e, portanto, sdo zonas de céu limpo, com bom tempo € calma ou
vento fraco. Esta subsidéncia vai contribuir para se formarem
circulagdes meridionais indirectas nas latitudes meédias com a
descida de ar quente e a subida de ar frio, como sao as células de
Ferrel.

Na zona entre 45° e 60° de latitude podem soprar do lado
sul ventos de sudoeste, mais quentes, de origem tropical prove-
nientes da zona dos anticiclones subtropicais, e do lado norte,
ventos de nordeste mais frios, provenientes da zona das depres-
sdes subpolares. Devido a convergéncia destas circulagdes cria-se
uma zona de discontinuidade de temperaturas que constitui a su-
perficie frontal polar, onde as massas de ar tropical quente en-
tram em contacto com as massas de ar polar frio originando for-
te nebulosidade e precipitagdo ao longo da superficie frontal.

Acima de 60° de latitude, as correntes ascendentes de ar
quente nas depressdes da frente polar sdo compensadas por um
afluxo de ar polar a superficie e em altitude por uma circulagdo
dirigida para os polos.

Aqui onde predomina uma circulacéo anticiclonica verifica-
_se subsidéncia de ar frio, fechando assim a circula¢do meridio-
nal, constituida neste caso por uma célula directa. Esta célula
polar completa o esquema tricelular da circulagdo geral da at-
mosfera, como se mostra na figura.

3.2 — A distribuicio geografica das zonas climaticas

A grande importéncia da circulagdo geral da atmosfera para
o estudo do clima resulta daquela constituir o factor dominante
para o estabelecimento, para a distribui¢do e para o controle das
grandes zonas climaticas da Terra.

A distribuicdo planetaria da pressdo e do vento apresenta
uma variagdo anual que se traduz por uma migragdo periodica
das duas frentes polares e da zona intertropical de convergéncia,
para norte e para o sul, das suas posicoes meédias. A frente polar
no hemisfério Norte atinge as latitudes mais elevadas em Julho, ¢
no hemisfério Sul em Janeiro. A distancia entre as duas posicoes
extremas pode ser bastante grande. A frente polar do hemisfério
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sul atinge a posi¢do extrema para o lado do polo em Fevereiro e
para o lado do equador em Julho. Neste hemisfério a distancia
entre as duas posi¢des extremas ¢ muito menor que no hemisfé-
rio norte, devido & maior homogeneidade do hemisfério sul. A
zona intertropical de convergéncia atinge as posi¢cdes extremas
em Fevereiro (no hemisfério sul) e em Agosto (no hemisfério
norte); € a distancia entre estas duas posicdes ¢ maxima na re-
gido Asia-Australia e minima nas regides do Atlantico e do Paci-
fico. As flutua¢des anuais da ZICT sd3o determinantes para a ca-
racterizacdo do clima intertropical, designadamente no Sahel,
etc.

A consideracdo exclusiva dos factores climaticos gerais,
num globo terrestre de superficie homogénea e uniforme, con-
duz assim, tomando como critério a temperatura, a uma distri-
bui¢do planeraria do clima com cinco grandes zonas climaticas:
a zona torrida na zona intertropical, duas zonas temperadas nas
latitudes médias e duas zonas frigidas nas regides polares.

A zona torrida, com temperaturas muito elevadas, é carac-
terizada pela sequéncia regular das variagdes diurnas e por varia-
¢Oes anuais bastante regulares dos elementos climaticos. A preci-
pitacdo do tipo aguaceiro cai, em regra, de tarde, quando a in-
tensidade das correntes de convecgdo atinge o maximo.

Na zona toérrida podem distinguir-se a subzona das calmarias
equatoriais e duas subzonas dos alisados. Na subzona das cal-
marias equatoriais o tempo € quente, himido e nublado, de chu-
vas frequentes em dias sucessivos, com muita regularidade; a
velocidade do vento € pequena e as calmas s3o frequentes; as tro-
voadas sdo raras, mas muito violentas. As subzonas dos alisados
sdo caracterizadas pela constdncia do vento, que sopra com di-
reccdo e velocidade quase constantes. A atmosfera € muito esta-
vel. As varia¢des diurnas e anuais da temperatura do ar sdo pe-
quenas; nebulosidade de dia, mas desaparece para a noite, e a
chuva é pouco frequente devido a subsidéncia associada aos
grandes anticiclones subtropicais.

Nas zonas temperadas as condigdes meteorologicas sdo
principalmente dominadas pela passagem eventual de depressdes
e anticiclones associados as superficies frontais polares; os ven-
tos ndo tém a regularidade da zona torrida. As mudancas do
tempo sdo frequentes, devido as caracteristicas e as vicissitudes
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das superficies frontais, que agora constituem factor dominante
do estado do tempo. :

Nas duas zonas frigidas faltam completamente, ou quase,
as flutuacdes diurnas dos elementos climaticos. Durante dois ou
trés meses de Inverno o Sol esta abaixo do horizonte, ou esta 1
acima do horizonte no Verdo, com as alteragdes resultantes da
passagem de perturbacdes. Nas regioes habitadas, como a Lapo-
nia, os aspectos caracteristicos do ano meteorologico sédo o gelo
e o degelo do mar e das aguas interiores.

Antes de encerrarmos este paragrafo, devemos salientar,
neste ponto da nossa analise, a importancia que tém os outros
componentes do sistema climatico, designadamene a litosfera e a
criosfera, na modelagdo dos climas a superficie da Terra.

J4 vimos que a migragdo periodica anual das frentes polares
e da ZICT é mais acentuada no hemisfério norte do que no he-
misfério Sul, pela influéncia dos continentes. Com efeito, no he-
misfério Norte as terras ocupam 39,2% e os oceanos ocupam
60,8% da area total, ao passo que no hemisfério sul as terras
ocupam 19,1% e os oceanos ocupam 80,8%. Por isso, de um
modo geral, a distribui¢do planetéria ¢ mais deformada no he-
misfério Norte do que no Sul.

As mongdes e as brisas, cuja causa € a existéncia de mares e
continentes, constituem um regime especial da circulacdo geral
da atmosfera condicionado pelos factores regionais. A impor-
tancia climatica das mongdes é evidentemente grande; na india,
por exemplo, ha duas estagcdes no ano, sendo uma fria e seca, no
semestre Novembro-Abril e a outra quente e muito chuvosa, no
semestre Maio-Outubro.

4 — INTERACCAO OCEANO-ATMOSFERA

Os processos responsaveis pelo clima e por algumas das
suas variagdes resultam do acoplamento de varios subsistemas
do sistema climatico interno.

Dos componentes do sistema climatico interno os oceanos
s3o, depois da atmosfera, um dos mais importantes. Devido ao
valor elevado do calor especifico da agua, quatro vezes superior
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ao do ar, a capacidade calorifica dos oceanos € 1000 vezes maior
do que a da atmosfera. Resulta daqui a fun¢do reguladora dos
oceanos na temperatura do sistema climatico. Por isso, podemos
dizer que os oceanos funcionam, de facto, como verdadeiros
colectores de energia solar. Em especial, dado o contacto dos ocea-
nos com a atmosfera e a sua mobilidade, deve existir uma forte
interaccdo mecéanica e termodindmica entre os dois subsistemas.

Devemos ainda apontar para a diferenca entre os tempos de
reac¢do entre os oceanos € a atmosfera e que se traduz pela dife-
ren¢a das velocidades médias nos dois subsistemas. As velocida-
des na atmosfera sdo cerca de duas ordens de grandeza superio-
res a dos oceanos.

Como a atmosfera e os oceanos sdo0 0s Gnicos componentes
do sistema climatico com movimento proprio, as interacgdes
entre estes dois subsistemas assumem uma importédncia funda-
mental na dindmica da atmosfera e dos oceanos € em toda a
energética do sistema climatico.

A interac¢do entre os oceanos e a atmosfera traduz-se por
uma transferéncia de energia, sob a forma de calor e de traba-
lho, de matéria e de quantidade de movimento. Sdo as circula-
¢oes da atmosfera e dos oceanos que transportam o excesso de
energia e de momento angular que se observa nas regides inter-
tropicais, para as regides de latitudes elevadas e polares. No
transporte de calor os oceanos tém um papel mais importante do
que até ha pouco se supunha.

Mais de metade da radia¢do solar que atinge o globo € ab-
sorvida pelas camadas superiores dos oceanos, que mais tarde e,
eventualmente, noutro local é transferida para a atmosfera. O
mecanismo mais relevante, através do qual se realiza a maioria
desta transferéncia, é a evaporagdo. Com esta da-se uma trans-
feréncia de vapor de agua e de energia sob a forma de calor
latente, que depois ¢ libertado na atmosfera, quando se da a con-
densacdio. O fluxo vertical do vapor de agua é efectuado por di-
fusdo molecular e por movimentos turbulentos na camada limite
planetaria da atmosfera. O fluxo é condicionado pelo gradiente
vertical da humidade, pela velocidade do vento e pela intensida-
de da turbuléncia.

Além do fluxo de vapor de dgua, ha um transporte de calor
sensivel por mecanismos turbulentos analogos que, neste caso,
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‘depende do gradiente vertical da temperatura do ar. A transfe-
réncia na interface dos dois subsistemas realiza-se nos dois senti-
dos , mas predomina o sentido oceano-atmosfera.

A transferéncia da quantidade de movimento da atmosfera
para 0s oceanos ¢, fundamentalmente, um fluxo turbulento de-
vido ao atrito que a atmosfera, mais rapida, exerce sobre a su-
perficie subjacente dos oceanos. Para a atmosfera, o atrito a su-
perficie do globo (oceano e litosfera) representa o mecanismo
principal da dissipacdo da energia cinética dos ventos da circula-
¢do geral. Mas, no caso dos oceanos, esta transferéncia constitui
a forca motriz, que origina o sistema das correntes maritimas.
Ha outras correntes maritimas que podem também ser origina-
das por variacdes de temperatura e de salinidade — as correntes
termoalinas — que, por sua vez, passam a interferir com os
processos atmosféricos.

Os ventos semipermanentes da circulagdo geral ¢ as mon-
¢oes soprando persistentemente, durante meses seguidos, sobre a
superficie do mar, ddo origem a circulagdo oceénica, constituida
pelas correntes maritimas, mais ou menos permanentes, que
transportam massas enormes de agua, com as suas caracteristi-
cas térmicas, para regides muito distantes das regides de origem.
Dentre as correntes maritimas podemos assim considerar as cor-
rentes «frias» e «quentes».

Exemplos de correntes quentes s3o no oceano Atlantico a
corrente do Golfo, com o seu ramo do Atlantico-Norte. No
oceano Pacifico o Kuroshio e a corrente do Pacifico-Norte, cujo
deslocamento é para nordeste, a partir do litoral sueste da Amé-
rica do Norte e da Asia, respectivamente. E devido a ac¢do mo-
deradora das correntes maritimas que a temperatura do ar na
parte oeste da América do Norte e no Norte da Europa & muito
superior a que corresponde aos valores médios nas suas latitu-
des.

Exemplos de correntes frias sdo a corrente do Labrador e
das Canarias no Atlantico Norte e o Oyashio, no Pacifico Nor-
te. Estas correntes, que se dirigem para sul, fazem baixar a tem-
peratura do ar e podem dar origem a neblinas e a nevoeiros de
adveccio.

E evidente que os oceanos, com a sua grande capacidade ca-
lorifica e, portanto, com uma grande inércia térmica, actuam
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como agentes moderadores das variagées de temperatura. A at-
mosfera deveria arrefecer muito mais no Inverno, se néo fosse a
energia fornecida pelos oceanos. De forma analoga, se ndo fos-
sem 0s oceanos, o aquecimento da atmosfera seria muito maior
no Verdo. E por isso que, além do efeito das correntes maritimas
provocadas pela ac¢do dos ventos, 0s oceanos t€m uma ac¢do
moderadora e estabilizadora da temperatura do ar, donde resul-
ta que a amplitude da variagdo diurna e da variacdo anual da
temperatura do ar & menor sobre 0s oceanos € nas regides costei-
ras do que no interior dos continentes. O atraso das temperatu-
ras extremas, em relagdo as épocas em que a intensidade da ra-
diagdo solar &€ maxima € minima, € maior sobre os oceanos do
que sobre os continentes. E, assim, no hemisfério Norte os meses
mais quentes e mais frios do ano sdo, normalmente, Julho e Ja-
neiro no interior dos continentes, e Agosto € Fevereiro sobre o
mar € nas regioes costeiras.

A acgdo estabilizadora dos oceanos nédo se manifesta so6 nas
variagdes periodicas da temperatura do ar. A variagdo ndo pe-
riodica da temperatura também é afectada. Com efeito, esta va-
riacdo é causada pela alternancia de massas de ar diferentes so-
bre o local considerado, e & particularmente nitida nas regides
em que se observa forte actividade frontal. As massas de ar ao
passarem sobre os oceanos perdem rapidamente as suas caracte-
risticas de origem transformando-se em massas de ar modifica-
do. Adquirem propriedades condicionadas pelas caracteristicas
dos oceanos. E por isso que a variagdo média da temperatura em
massas de ar maritimo € menor, mesmo quando no seu movi-
mento invadem os continentes. A influéncia dos oceanos néo se
revela apenas na temperatura do ar. Os outros elementos meteo-
rologicos sdo também afectados, como acontece, por exemplo,
com todos os fenoOmenos relacionados com a agua na atmosfera.
A distribui¢do dos continentes e dos oceanos, em ambos os he-
misférios, condiciona a evaporagéo e, portanto, o estado de hu-
midade do ar, a condensacgéo e, por consequéncia, a nebulosida-
de, a insolagdo, a precipitagdo e, finalmente, o escoamento. Nao
€ possivel abstrair, nos fenomenos da condensacdo da atmosfe-
ra, da influéncia dos factores de natureza dinadmica, da activida-
de frontal e do factor orografico. Mas podemos dizer que, em
geral, a humidade do ar, a nebulosidade, a precipitagéo e a velo-
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cidade do vento sdo menores sobre os continentes do que sobre
os oceanos, enquanto que a insolagdo € maior.

Outro factor de grande importancia no controle da tempe-
ratura da superficie dos oceanos € a ressurgéncia de aguas de
profundidade («up-welling») causada pela acgdo tangencial dos
ventos, sobre a superficie livre dos oceanos. Os ventos, ao So-
prarem sobre os oceanos, geram um movimento das aguas su-
perficiais, que, devido ao efeito de Coriolis, & deflectido para a
direita no hemisfério Norte e para a esquerda no hemisfério Sul
(Lei de Ferrel). A medida que as 4guas superficiais sdo desvia-
das, gera-se uma divergéncia de agua a superficie que ¢ substitui-
da por aguas provenientes de maior profundidade e muito mais
frias (up-welling). Na regido do equador os ventos alisados de
leste originam uma deriva das aguas em direc¢do aos polos em
cada hemisfério. Ventos que soprem normalmente em direc¢do
ao equador provocam uma deriva para oeste nas aguas dos ocea-
nos sem consequéncias.

Nas costas ocidentais dos grandes continentes (Portugal,
Norte de Africa, California, Oregdo, etc.) os ventos persistentes
de norte originam uma deriva das aguas para oeste, induzindo
uma forte ressurgéncia nas aguas costeiras de profundidade.

Situacdes analogas existem nas costas do Peru e do Sudoes-
te Africano com ventos com componentes de sul.

Notaremos ainda que na regido equatorial do oceano Indico
ndo ha arrefecimento significativo devido a «up-welling». Mas,
na costa da Somalia, com a monsdo de sudoeste no inicio do Ve-
rdo, verifica-se forte «up-welling» e a temperatura do ar & mais
amena.

5 — VARIABILIDADE DO CLIMA

5.1 — Mecanismos de auto-realimentacao

Além dos factores ja referidos, que condicionam o clima,
ha outros que resultam dos mecanismos internos de auto-reali- -
mentacdo ou de interacgdo, que podem também originar modifi-
cagdes do clima. Um elemento climatico (variavel de estado do
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sistema climatico) pode constituir um factor climatico (causa cli-
matica) doutro elemento e reciprocamente. Uma varia¢do de um
dado elemento climatico pode induzir flutuagdes noutro elemen-
to climatico. Estas podem, por sua vez, devido a interac¢do reci-
proca, reforgar ou esbater a variagdo do elemento climatico que,
inicialmente, desencadeou este mecanismo de interac¢do.

As variagées da distribui¢do global dos gelos, por exemplo,
tém um efeito muito significativo sobre o aquecimento ou sobre
o arrecimento da atmosfera, em face do controle que as superfi-
cies dos gelos exercem sobre o balango energético da superficie.
Logo, podem alterar profundamente o gradiente meridional da
temperatura média zonal do ar que, por sua vez, constitui um
dos factores determinantes da circulagdo geral da atmosfera e
dos oceanos. Outra modifica¢do significativa, devida a distribui-
¢do dos gelos, ocorre nos oceanos, € a que resulta da variacdo da
salinidade, causada pela fusdo dos gelos. A salinidade das aguas
superficiais esta, por sua vez, relacionada com a formacdo das
aguas profundas, mais densas, que, por subsidéncia, atingem os
fundos dos oceanos espalhando-se ao longo dos leitos das bacias
dos oceanos.

Os processos resultantes dos mecanismos de interac¢do ac-
tuam como um controle interno do sistema climatico, em escalas
de tempo, que vdo de fracgdes de ano até centenas ou, mesmo,
milhares de anos. Alguns destes processos de interaccdo envol-
vem um acoplamento com uma compensa¢do mutua, entre dois
ou mais elementos do sistema climatico interno. De tais interac-
¢des, ou mecanismos de realimentagdo («feed-back»), podem re-
sultar alteracdes dos elementos climaticos. Nuns casos podem
actuar amplificando o valor ou a anomalia de um dos elementos
intervenientes (realimentagdo positiva) e noutros amortecendo
ou esbatendo a anomalia do elemento excitador (realimentagdo
negativa). Em face do grande mimero de graus de liberdade do
sistema interno oceano-atmosfera, considerando fixa a distribui-
¢do dos gelos, ha um grande niamero de mecanismos de reali-
mentagdo possiveis no seio dos oceanos e da atmosfera, e entre
0s oceanos € a atmosfera. O namero elevado de graus de liber-
dade conduz, por vezes, em analises qualitativas, a um grande
risco de erro na identificacdo e na avaliagdo dos efeitos de auto-
-realimentacio.
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Os efeitos mais proeminentes da realimentacdo produzem
variagdes climaticas de curto periodo, especialmente as que re-
sultam da acgdo do balango da radiagdo dos oceanos e da super-
ficie do globo. De facto, uma perturbagdo da temperatura da
agua da superficie dos oceanos pode modificar as transferéncias
de calor sensivel e de vapor de agua para a atmosfera e, portan-
to, afectar a nebulosidade e as circulagdes atmosféricas. Estas
modificagdes podem, por seu turno, afectar novamente a tempe-
ratura da agua a superficie do mar, através de variagdes da ra-
diacdo solar incidente, da ac¢do mecanica do vento e da adveccdo
de massas de ar diferente sobre a camada superficial dos mares,
provocando a sua mistura. Estes processos podem levar a
um refor¢o ou a uma reducéo da anomalia inicial da temperatu-
ra da agua da superficie do mar. Alguns estudos realizados mos-
tram a existéncia, durante varios anos, duma realimentagdo po-
sitiva da temperatura da agua do oceano Pacifico Norte.

O efeito de estufa (em que a absor¢@o da radiacao infraver-
melha pelo vapor de agua conduz a temperaturas mais elevadas)
constitui o exemplo mais conhecido dum processo de realimen-
tacdo positivo, semipermanente. Outro mecanismo positivo de
realimentacdio € o que resulta da interaccao gelo-albedo-tempe-
ratura. Com efeito, um aumento da extensdo da superficie dos
gelos conduz a um aumento do albedo e, portanto, a uma dimi-
nuicdo de temperatura do ar a superficie que, por seu turno, vai
favorecer o aumento da extensdo da camada de gelo. Veremos,
mais tarde, a importancia deste mecanismo.

Um exemplo de um processo negativo de realimentagdo € o
que resulta do acoplamento nebulosidade-temperatura do ar a
superficie. Neste esquema, um aumento inicial da temperatura
do ar a superficie faz aumentar a evaporagdo, que conduz a um
aumento de nebulosidade. Mas, este aumento da nebulosidade
reduz a radiac@io solar que atinge a superficie e, portanto, reduz
a anomalia inicial da temperatura do ar. Descontamos, neste €s-
quema, os efeitos da radiagao infravermelha e da adveccdo nos
oceanos e na atmosfera, o que mostra bem a incerteza que reves-
te uma analise em que se desprezam outros efeitos possiveis.

E evidente que ndo se pde em davida a importancia dos
processos de realimentacdo, mas na sua analise ha a tendéncia
para a exclusdo de muitos outros factores e efeitos. Num sistema
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tdo complexo, como € o sistema climatico, estes aspectos assu-
mem uma grande importéncia, visto que uma anomalia numa
parte do sistema determina toda uma série de ajustamentos que
dependem do tipo, localiza¢do e intensidade da perturbagdo ex-
citadora. Um mecanismo positivo de realimentagdo tem que,
forcosamente, ser compensado pela intervengdo de processos
opostos de ajustamento interno, porque doutra forma gerava-se
um estado instavel do sistema. Como dizia Mason: «A atmosfe-
ra ¢ forte, inteligente e subtil».

Os processos de ajustamento, dada a dificuldade de os sepa-
rar individualmente, ndo sdo bem conhecidos € a sua investiga-
¢do constitui uma tarefa importante no estudo actual das cién-
cias do ambiente. Espera-se que a simulagdo matematica permita
langar alguma luz sobre a analise quantitativa dos mecanismos
de realimentagdo e sobre os seus efeitos. A simulagdo matemati-
ca tem que incluir modelos acoplados oceano-atmosfera. Estes
devem ser «calibrados», comparando os resultados de grandezas
significativas e caracteristicas das circulagdes gerais (ciclos da
energia, etc.) fornecidos pelo modelo com os da empirologia do
sistema real oceano-atmosfera. S6 através duma analise meti-
culosa de congruéncia € possivel atribuir peso aos resultados obti-
dos na simulagdo matematica ou laboratorial dos processos de
realimentacao.

5.2 — Tipos de varia¢do do clima

As variagdes climaticas sdo definidas pela diferenca entre
estados climaticos homoélogos referidos a intervalos de tempo
equivalentes, tais como diferengas entre duas décadas, e devem
ser superiores ao ruido climatico. Podemos considerar, assim,
varia¢des climaticas mensais, anuais, decenais, etc. Como a des-
cricdo de cada estado climatico inclui os valores médios, as va-
ridncias e outras estatisticas, para um dado intervalo de tempo, a
variacdo climatica deve incluir as variagdes de todas aquelas es-
tatisticas. Em muitos casos uma variagdo da varidncia pode
constituir um aspecto mais importante da variagéio do clima do
que a variacdo da média. Modificagdo ou flutuagdo climatica
constitui uma denominagdo genérica e vaga, que engloba todas
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as formas de variabilidade do clima, independentemente de
qualquer vinculagdo ao tempo.

Podemos ainda introduzir o conceito de anomalia climati-
ca. Assim, uma anomalia climatica corresponde ao desvio dum
estado climatico particular em relagdo a um estado climatico mé-
dio, definido sobre um grande nimero de estados climaticos da
mesma espécie. Podemos, assim, referir a anomalia climatica
para um certo més, ou para um dado ano particular. A variabili-
dade climatica, por sua vez, corresponde a varidncia dum con-
junto de estados climaticos da mesma espécie. Esta defini¢do
contém, inclusivamente, a varidncia intrinseca de estados clima-
ticos individuais.

Muitas vezes, verifica-se que os estados climaticos tendem a
agrupar-se a volta de dois estados médios, com alternancia entre
os dois estados médios em intervalos de tempo regulares. Diz-se,
entdo, que se verifica uma vacilagdo climatica.

Quando as flutuagdes tendem a concentrar-se em torno dos
valores médios extremos, a vacilagdo chama-se entdo oscilagdo
climatica.

Ha, fundamentalmente, dois modos da variabilidade do cli-
ma:

a) as variagdes forcadas devidas a ac¢do dos factores exter-
nos, que afectam o clima, sem serem afectados por ele, tais como
os factores astronOmicos, a radiacdo solar, os factores tecto-
nicos da crusta terrestre, designadamente a deriva dos continen-
tes, a orogenia, a actividade vulcénica, e ainda os factores
humanos como a polui¢do e a utilizacdo da terra, a defloresta-

¢do, etc. A
b) wvariacées livres devidas a instabilidade interna e a meca-

nismos de auto-realimentacdo envolvendo interac¢des ndo li-
neares entre os diferentes componentes do sistema climatico,
que ocorreriam sempre, mesmo que ndo se verificassem varia-
¢oes forgadas.

Devemos ter presente que o sistema climatico € um sistema
forcado, ndo linear e dissipativo, com muitas fontes de instabili-
dade. A variagdo estacional do clima & um exemplo claro de uma
varia¢do forcada externamente importa pelos parametros astro-
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némicos da trajectoria da Terra e da sua geometria. Como
exemplo de factores forgadores ndo astronomicos podemos refe-
rir os de origem terrestre. Entre estes, mencionaremos os fluxos
de matéria e de energia devidos a processos tectonicos, ao vulca-
nismo e a actividades humanas, e a variagdes na distribuicdo
continentes e oceanos, a distribuicdo do gelo, etc.

As teorias que explicam as variagdes do clima em func¢ao de
causas externas admitem uma relacdo simples, linear de causa e
efeito, em que a resposta tem a mesma frequéncia da causa for-
cadora.

Mas, ha outras variagdes significativas do clima que nao
tém qualquer relagdo directa com causas forcadoras externas. E
o caso das flutuagdes irregulares com duragdes de dias, ou de se-
manas, associadas as perturbagdes, transientes que acompa-
nham a frente polar, ou associados a anticiclones e a outros
sistemas sinopticos. Estas variagcdes sdo uma consequéncia da
instabilidade intrinseca da atmosfera, que conduz a respostas com
frequéncias muito diferentes das frequéncias das perturbacds
forcadas.

Vejamos agora o significado de ruido climatico. Os estados
climaticos e o clima sdo, por necessidade, definidos em termos
de médias temporais de séries climaticas finitas e, como tal, es-
tdo sujeitos a flutuagdes de origem estatistica, além das de natu-
reza fisica.

Por exemplo, uma série temporal anual, pode ter uma com-
ponente determinista e uma componente aleatoria. A compo-
nente aleatoria resulta das flutuagdes das variagdes das condi-
¢des meteorologicas no dia a dia e da incerteza das observagoes.
Estas flutuacdes sdo imprevisiveis para escalas de tempo de di-
mensdo climatologica. A componente aleatoria define o «ruido
climatico». Dado um «sinal meteorologico», depois de filtrado
pela componente determinista, fica um residuo que € a parte re-
ferente ao ruido.

A amplitude do ruido decresce, aproximadamente, com a
raiz quadrada da escala do tempo, mas mantém-se sempre fini-
ta, qualquer que seja a escala de tempo que se considere. O pro-
blema chave, em estudos da variagdo climatica, reside na deter-
minagdo do que é «ruido», e do que ¢ «mensagem». Por isso, €
muito dificil de estabelecer a determinacdo da «predictabilidade
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climatica», definida como a razdo entre a grandeza da variagédo
climatica, de origem fisica potencialmente previsivel, e a grande-
za do ruido, ndo previsivel.

6 — A CASCATA DA ENTROPIA
NO SISTEMA CLIMATICO

6.1 — Balanco da entropia

Analisemos agora, em pormenor, algumas consequéncias
da Segunda Lei Fundamental da Termodindmica no comporta-
mento do sistema climatico e, em particular, da fenomenologia
da atmosfera. Parece que os processos que ocorrem na atmosfe-
ra € que caracterizam o estado do tempo apresentam uma certa
organizac¢do e decorrem com uma certa ordem, no decurso do
tempo, o que corresponde, a primeira vista, a uma diminui¢do
de entropia. E o que se poderia concluir do aquecimento desi-
gual da atmosfera nas regides tropicais e nas regides polares, que
origina com a rotag¢do da Terra o sistema de ventos definido e
organizado que constitui a circulagdo geral da atmosfera, e de-
termima as varias regides climaticas. O mesmo se € levado a ad-
mitir quando se verifica que, duma forma persistente, milhares
de toneladas de vapor de agua evaporados a superficie do globo
se elevam na atmosfera vencendo a for¢a da gravidade e vdo ali-
mentar o ciclo hidrolégico que é uma sequéncia natural organi-
zada com a formacdo de nuvens, a precipitagdo, o escoamento
através dos rios e lagos para os oceanos € a evaporagao.

A fotossintese que permite a regeneragio das plantas, ano
apos ano, através da absor¢do do di6xido de carbono e da accédo
da luz, parece também contrariar a Lei do aumento da entropia.

Ora, o que é certo € que todos os fenomenos referidos ndo
se devem tomar isoladamente, porque todos eles se ddo a expen-
sas da radiac¢do solar recebida pela Terra, de modo ndo unifor-
me, como indicamos. E esta energia que aquecendo o globo € a
atmosfera evapora a agua, elemento essencial do ciclo hidrologi-
co e que mantém a fotossintese. E a radiacéo solar que associada
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a geometria e a rotacdo da Terra causa a distribuicdo desigual da
pressdo atmosférica, que com a forca do gradiente de pressdo
origina os ventos da circulag@o geral e o tipo de clima obser-
vado.

Na evolucdo dos fenomenos meteorologicos, considerados
isoladamente, constata-se, em geral, um aumento de entropia, E
o que se verifica com a condensagdo € com a precipitagdo, por
exemplo. Os fenomenos meteorologicos e outros fenomenos na-
turais que ocorrem no sistema climatico parecem ser caracteriza-
dos por uma grande irreversibilidade e, portanto, com um forte
aumento de entropia. Da turbuléncia atmosférica originada pelo
vento na camada planetaria de atrito, junto a superficie do glo-
bo, ndo se pode constituir corrente geral organizada, inicial. De-
pois da precipitacgdo duma nuvem, ndo é possivel voltar a
reconstitui-la com a mesma agua. Os rios ndo correm da foz pa-
ra a nascente. A agua dos mares ndo se decompoe naturalmente,
em oxigénio e hidrogénio. Nenhum destes fendbmenos ocorre €s-
pontaneamente, no sistema climatico.

Entdo, como se explica que com estes aumentos sucessivos €
generalizados de entropia néo se tenha sido levado, no decurso
da historia da Terra, a um valor global limite, suficientemente
elevado para tornar impossivel qualquer fenomeno meteorologi-
co diferenciado.

Ora, como ja vimos, (Peixoto, 1981) todo o corpo cuja tem-
peratura é diferente do zero absoluto emite energia radiante
(principio de Prévost), cujas caractreristicas sdo dadas pelas leis
de Stefan e de Wien. O planeta Terra, com uma temperatura
média do ar a superficie da ordem de 300°K emite energia ra-
diante na banda do infravermelho (Lei de Wien: N T = const.)
constituindo uma grande «fogueira» que «arde sem se ver»! Mas
recebe energia radiante do Sol, cuja temperatura ¢é pelo menos
da ordem de 6000°K, portanto, com um espectro que compreen-
de as regides do ultravioleta, do visivel e do infravermelho, além
de outras.

Por outro lado, como a Terra esta em equilibrio termodina-
mico médio no decorrer das eras geologicas, isso significa que a
quantidade de calor, A Q, que recebe do Sol (principalmente) €
igual 4 quantidade de calor que perde por emissdo da radiag@o
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infravermelho. Logo, a energia solar recebida esta associada
uma variagdo de entropia, A S, dada por:

As=4Q
T

enquanto que a entropia A S’, exportada pela Terra, € 20 vezes
maior, porque € dada por:

AS' =_4Q
300

Quer dizer, a Terra recebe «energia solar de boa qualidade»
e devolve para o espaco «energia terrestre de ma qualidade». E
este manancial de negantropia solar que regenera os fenomenos
meteorologicos, que torna possivel o ciclo hidrologico, que per-
mite o desenvolvimento das plantas e a sua renovagdo. Se nio
fosse assim, o aumento da entropia que ocorre nos fenoOmenos
naturais levaria a uma distribuicdo plasmoide, equalizante da
energia «sem qualidade», e uma «uniformidade chocante» do
planeta Terra... Pelo contrario, podemos aceitar que, em princi-
pio, a energia disponivel e utilizavel da Terra (tem qualidade) e
se tem mantido ao mesmo nivel no decurso da sua historia.

As varias grandezeas que caracterizam os fenomenos fisicos
podem aumentar ou diminuir, mas o tempo € a entropia aumen-
tam sempre inexoravelmente. A entropia constitui a «seta do
tempo», no dizer de Edington.

Mas analisemos o problema da cascata da entropia associa-
da a cascata da energia, de um outro ponto de vista.

Como vimos, podemos aceitar que a temperatura do Sol €
aproximadamente 6000°K e a do globo cerca de 300°K. A ener-
gia propaga-se do primeiro para o segundo, com um aumento
inevitavel da entropia e de acordo com as Leis da Termodin&mi-
ca um dispositivo adequado nestas condi¢cdes pode converter
parte da energia transferida em trabalho util.

Vamos comparar a radia¢do solar, de pequeno comprimeto
de onda com radiagdo infravermelha emitida pela Terra. Como
diz a Lei de Wien, o comprimento de onda que corresponde ao
maximo do poder emissivo € inversamente proporcional a tem-
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peratura absoluta do corpo emissor. Ora os c.d.u. que corres-
pondem aos maximos poderes emissivos sdo 0,48u para a radia-
¢do solar e 10p para a radiago terrestre. A energia radiante tem
uma estrutura granular de acordo com a teoria dos quanta
(Plank). Um quantum de energia € inversamente proporcional
ao comprimento de onda da radiagdo correspondente. Logo, as
radiacdes de menor comprimento de onda (M), tém mais energia,
¢, do que as de maior comprimento de onda..(Pela lei de Plank
e = h/\, em que A é a célebre constante de Plank). Para o maxi-
mo da energia da radiagdo solar o quantum vale 4 X 10" erg e.
para o maximo da energia da radiag@o terrestre um quantum va-
le apenas 0,2 x 102 erg. A energia radiante total recebida pela
Terra, proveniente do Sol &, praticamente, igual & quantidade de
energia perdida pela Terra por radiacdo para o espago exterior.
Mas a qualidade das duas radiagdes ¢ muito diferente, pois que a
primeira é constituida por um niimero menor de quanta, mais ri-
cos em energia, do que os segundos. Por isso, a entropia global
da radiacéo solar recebida na Terra é muito menor do que a da
entropia total da radiacdo terrestre emitida, logo, a transi¢cdo na-
tural resultante no balanco da energia radiante no planeta Terra
da-se no sentido de aumentar o comprimento de onda e o alar-
gamento do dominio dos comprimentos de onda e o consequen-
te desordenamento da radiacdo. Se é certo que a entropia no
sistema climatico pode diminuir localmente e durante um dado
intervalo de tempo, esta diminui¢@o é conseguida a custa de um
aumento muito maior da entropia do ambiente, de modo que se
verifica um aumento global resultante de entropia do sistema e
do seu universo complementar. Acontece, porém, que a grande
maioria das transformagdes no sistema comegam com a radiacdo
solar e terminam com a emissdo da radiag@o terrestre para o €s-
paco, de modo que se verifica uma situacdo de balango entre as
energias radiantes recebida e emitida. Ora, ainda que haja um
balanco energético final, os fotdes da energia solar recebida tém
uma entropia cerca de vinte vezes menor do que os fotdes de ori-
gem terrestre emitidos. O sistema climatico recebe energia
«rica», de baixa entropia e reenvia para o espago energia «em-
pobrecida», de entropia elevada.

E esta capacidade de renovagdo permanente de negantro-
pia, que torna possivel toda a fenomenologia natural, que ocor-
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re no sistema climatico, visto que qualquer transformacéo natu-
ral, como impde a Segunda Lei da Termodinémica, conduz, ine-
vitavelmente, ao consumo de negantropia que € generosamente
fornecida pela radiag¢do solar.

6.2 — Mecanismos geradores de entropia no sistema climatico

O sistema climatico € uma central produtora de entropia.
Importa energia com negantropia e exporta a mesma quantidade
de energia, carregada de entropia.

Quando a radiagéo solar interfere com a matéria comegam
a verificar-se varias transformagdes, que conduzem, assim, a ge-
racdo de entropia. O fluxo de entropia segue o caminho da de-
gradagdo sucessiva da radiagdo solar incidentre até ser absorvida
e transformada em calor no sistema climatico para, depois, ser
reenviada para o espago exterior sob a forma de energia radiante
infravermelha «de grande entropia».

Vejamos quais 0s processos que ocorrem no seio do sistema
climatico e que conduzem a este aumento de entropia. Comega-
remos por salientar que o facto da Terra possuir uma atmosfera
e a substancia agua poder existir nas trés fases tem uma impor-
tancia decisiva no balanc¢o energético da Terra e no fluxo da en-
tropia. A atmosfera e a hidrosfera constituem grandes reservato-
rios de energia que resultou da absorgdo diferenciada da energia
solar total, originando varios subsistemas politérmicos em esta-
do vivo em rela¢do as suas vizinhangas. Na sua passagem ao «es-
tado morto», isto €, na sua identificagdo com o ambiente circun-
dante ddo-se varios processos que, inevitavelmente, conduzem a
geragdo de entropia. A Lua, por exemplo, sem atmosfera e hi-
drosfera, apresenta uma actividade entropizante muito pequena.

Na atmosfera, as massas de ar mais quentes tendem a subir
e a mover-se para as regides mais frias, enquanto que as massas
de ar mais frias tendem a subsidir e a deslocar-se para regides do
globo mais quentes. Estes processos provocam modifica¢cdes de
massas de ar, com o aquecimento das mais frias e o arrefecimen-
to das mais quentes donde resulta um aumento consideravel de
entropia, da atmosfera, ainda que possam verificar algumas di-
minui¢cdes locais. Com efeito, basta que, numa dada zona, se
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observe o aquecimento das massas de ar de temperatura mais
elevada e o arrefecimento das massas de ar de temperatura mais
baixa.

Ainda que as quantidades globais médias de energia recebi-
da e emitida pelo planeta Terra sejam iguais, as energias absorvi-
da e emitida ndo sdo iguais em todos os pontos da superficie do
globo. Na regido equatorial a energia recebida excede de longe,
a energia emitida, enquanto que nas regioes das latitudes eleva-
das se verifica uma situagdo contraria. Deste modo, estabe-
lecem-se diferencas de temperatura do ar € da densidade, que
conduzem a uma distribuicdo ndo uniforme de energia po-
tencial que, assim, fica disponivel para se transformar na energia
cinética das circulacdes gerais planetarias. Mas, a energia cinéti-
ca fica submetida a uma dissipa¢do constante, devido ndo s6 ao
atrito a superficie mas também devido a turbuléncia na camada
limite planetaria. A energia cinética organizada passa a alimen-
tar os movimentos turbulentos de escalas sucessivamente meno-
res, até atingir, por fim, a agitagdo molecular, indo aparecer sob
a forma de calor. As transformagdes irreversiveis sucedem-se
numa cascata progressiva de degradacdo e, portanto, com um
sucessivo aumento marcado de energia.

A circulagdo geral transporta energia e humidade associada
aos movimentos das massas de ar na atmosfera. As massas de ar
tropical, quentes e himidas, tendem, como se sabe, a deslocar-se
para norte, € as massas de ar polar, frias e secas, tendem a
mover-se para sul, dando origem a superficie frontal polar nas
regides de convergéncia das massas de ar. As superficies fron-
tais, de separagfio destas massas de ar, sdo as principais respon-
saveis pelas condigdes meteorologicas que se observam nas re-
gides das latitudes médias. Com a ascensao de ar tropical quente
e hamido, ao longo da supeficie frontal polar, verifica-se a sua
expansdo e os seu consequente arrrefecimento. Este provoca a
condensacdo e depois a precipitagdo com a libertagdo do calor
latente. Com as transi¢des de fase verifica-se, portanto, um forte
aumento de entropia. Notaremos que o calor latente libertado
na condensacdo, provém do calor absorvido a superficie com a
evaporagdo de agua. Nas vizinhancas da superficie frotal fria,
verifica-se uma forte convergéncia o que leva ao estabelecimento
de correntes verticais ascendentes e a formagao de nuvens de de-
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senvolvimento vertical (cimulos e cimulo-nimbus) com forte
precipitagdo e, por vezes, com trovoadas. Estes processos sdo al-
tamente entropisantes.

A medida que o Inverno se aproxima, a superficie frontal
polar em cada hemisfério desloca-se para latitudes mais baixas
em direc¢do ao equador e a actividade frontal intensifica-se mui-
to. Somos, por isso, levados a admitir que nos periodos glacia-
rios do clima da Terra, se deve passar uma situagdo analoga em
que quer a actividade frontal, quer a circulagdo geral da atmos-
fera devem ter sido muito mais intensas do que no periodo inter-
glaciario actual.

A hidrosfera apresenta varios processos que levam a um au-
mento consideravel da entropia. Vejamos alguns exemplos. A
corrente da Florida que depois se transforma na corrente do
Golfo quente transporta calor para norte, o que vai amenisar o
clima da Inglaterra e da Escandinavia com aumento da entropia.
A corrente de Humboldt fria que se desenvolve ao longo da cos-
ta da América do Sul, ao aproximar-se das regides equatoriais,
desloca-se para oeste ficando sujeita a um aquecimento e, por-
tanto, originando um aumento de entropia. As aguas do Antar-
tico, muito frias, descem por subsidéncia até grandes profundi-
dades e invadem os leitos do oceano Atlantico. Em todos estes
casos as aguas mais frias ao aquecerem ganham entropia, en-
quanto que, por sua vez, as correntes quentes ao arrefecerem
perdem entropia, mas o saldo final é no sentido de um aumento
global da entropia.

A listofera esta sujeita a uma forte interac¢do com 0s ou-
tros componentes do sistema climatico, donde resultam uma me-
teorizagdo € uma erosdo consideraveis o que, em ultima analise,
corresponde um aumento de entropia. Estes factores, associados
ao transporte pelas torrentes e pelos rios dos materiais desagre-
gados e em dissolugdo, pelo seu carécter eminentemente irrever-
sivel t&ém vindo a alterar e a modelar profundamente a paisagem
terrestre. Ha que encarar a realidade. Os agentes modeladores
da crosta terrestre ao arredondarem montanhas ou ao cavarem
vales, mais ou menos profundos, estdo a contribuir, inexoravel-
mente, para o valor acrescentado da entropia do sistema clima-
tico.

O excesso de entropia gerada pelos processos que ocorrem
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no seio do sistema climatico, e que comegam logo que a radia-
¢do solar atinge a orla externa da atmosfera, ¢ expurgado para a
espago exterior, através da emissdo da radia¢do térmica terres-
tre, na banda do infravermelho.

A divida contraida pelo sistema climatico, em energia ra-
diante de alta qualidade, é paga com energia radiante de menor
qualidade e muito afectada pela «inflac¢do». Apesar de tudo, «o
Banco solar» é generoso, abrindo constantemente «linhas de
crédito» para o sistema climatico, que pagara, prontamente,
mas em «moeda pobre» com toque muito elevado em entropia.
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IV — DESCRICAO
E CLASSIFICACAO DO CLIMA




1 — DESCRICAO DO CLIMA: ALGUNS ASPECTOS
PRELIMINARES

O clima de uma regido ou local do globo € o conjunto das
condi¢des meteorologicas predominantes nessa regido ou local
durante determinado intervalo de tempo. A climatologia € a dis-
ciplina das ciéncias da atmosfera que estuda, descreve e interpre-
ta os climas. Uma variante apreciavel do clima de uma regido,
em local de pequena area, constitui o microclima desse local.

O estado do tempo ou as condi¢des meteorologicas referem-
se, em principio, as condicdes meteorologicas, transientes, num
dado instante, enquanto que o clima é caracterizado pela fre-
quéncia de ocorréncia dos varios fendmenos meteorologicos pe-
los valores médios predominantes e por outras estatisticas, de
ordem mais elevada num periodo de varios anos.

Todas as estatisticas que se podem formar com as séries
temporais dos elementos meteorologicos num dado local, consti-
tuem caracteristicas do clima desse local. Por exemplo, os valores
médios das temperaturas, da humidade do ar, da precipitacéo,
da pressdo, etc., sdo caracteristicas do clima. Mas estas incluem,
também, as varidncias, as convariancias e as propriedades espec-
trais das variaveis meteorologicas.

As caracteristicas meteorologicas, referidas ao mesmo inter-
valo de tempo, variam de local para local da superficie da Terra,
podendo mesmo observar-se variagdes em locais relativamente
proximos. Por exemplo, num campo aberto, os dias sdo mais
quentes e as noites mais frias do que numa floresta vizinha. O
estudo destas variagdes especiais constitui a climatologia local.

A descricdo quantitativa do clima faz-se, em regra, por
meio dos valores médios completados com os desvios e as fre-
quéncias dos valores individuais de grandeza e outros conceitos
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fisicos que se chamam elementos climdticos. Além dos elementos
climaticos simples, que sdo os elementos meteorologicos usual-
mente observados, utilizam-se também elementos climaticos
complexos, definidos a partir de dois ou mais elementos meteo-
rologicos que por meio de expressdes estatisticas. Com os ele-
mentos complexos pretende-se descrever o efeito climatico de
causas que estdo relacionadas entre si ou que actuam conjunta-
mente para produzir certos aspectos particulares da paisagem fi-
siografica e biologica do globo, como sdo aridez do solo, a con-
tinentalidade do clima, o conforto humano, o rendimento das
culturas, etc.

Os elementos climaticos incluem os varios momentos esta-
tisticos das varias grandezas meteorologicas: valores médios, va-
ridncias terceiros momentos, designadamente, a temperatura, a
precipitacdo, a humidade, os ventos, a nebulosidade, a pressdo
atmosférica, etc. Os elementos complexos correspondem as esta-
tisticas que se podem considerar, agrupando aqueles elementos
dois a dois ou trés a trés, etc., calculando covariancias e correla-
¢Oes simples e multiplas, etc.

Outros sdo a combinagdo de varios elementos simples € que,
em geral, se designam por indices.

Notaremos que nem todos os elementos climatologicos tém
a mesma importancia. Os mais importantes sdo a temperatura e
a precipitacdo e as suas variagdes no decurso do ano.

De resto, a temperatura, sé por si, ndo chega para classifi-
car os climas. A precipitagdo e as suas varia¢ées anuais sdo in-
dispensaveis para podermos distinguir entre climas secos, aridos
e himidos.

Na descricdo quantitativa do clima é necessario indicar o
periodo (isto ¢, o intervalo de tempo) a que correspondem os va-
lores numéricos apresentados. Com efeito, o clima pode variar
com o tempo, € por iso ndo devem comparar-se climas utilizan-
do valores que correspondam a intervalos de tempo com nume-
ros diferentes de anos, ou que correspondam ao mesmo niimero
de anos mas em épocas diferentes. Ndo & legitimo tirar conclu-
soes definitivas da comparac¢do dos climas de dois locais, se os
valores utilizados corresponderem, por exemplo, aos periodos
1901-1920 e 1901-1930, ou aos periodos 1901-1920 e 1911-1930,
respectivamente.
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Chama-se valor normal de um elemento climatico em um
local o valor médio correspondente a um niimero de anos sufi-
ciente para se poder admitir que ele representa o valor predomi-
nante daquele elemento no local considerado. A Organizagao
Meteorologica Internacional, (Varsovia 1935), fixou para este
fim 30 anos, e escolheu o periodo 1901-1930 para a comparagao
e referéncia mundial dos climas.

2 — ELEMENTOS CLIMATICOS

2.1 — A temperatura do ar

A temperatura do ar ¢ o elemento climatico mais importan-
te e o primeiro que se utiliza para descrever o clima de um local
ou regido. De facto, todos os processos biologicos e todas as ac-
tividades humanas sio influenciados decisivamente pela tempe-
ratura do ar, cujos valores extremos condicionam a possibilida-
de da vida animal e vegetal. Se a temperatura do ar ultrapassar
certos limites, a vida vegetal e animal so & possivel em condi¢des
especiais de defesa contra o ambiente.

A temperatura do ar varia durante o dia, apresentando, em
geral, um minimo pouco antes de nascer o Sol e um maximo cer-
ca de uma a duas horas depois do meio-dia solar. Os factores lo-
cais, no entanto, podem alterar esta variacdo. O atraso da tem-
peratura maxima em relacdo ao meio-dia depende da natureza
da superficie. Nos oceanos nao vai além de meia-hora, em geral,
enquanto que nos continentes pode ultrapassar duas horas; € €
maior no Verdo e com céu limpo do que no Inverno € com céu
encoberto.

Ao valor médio da temperatura do ar durante o dia chama-
-se temperatura média desse dia, recomendando-se que seja cal-
culada pela média aritmética dos 24 valores horarios do dia.
Quando ndo se dispde destes valores, recorre-se a uma combina-
¢do dos valores observados que dé um valor tdo proximo quanto
possivel daquela média, designadamente (manhd + noite +
max + min): 4, (manha + 2 X tarde + noite): 4 e (max +
min): 2.

123




A amplitude da variag¢do diurna da temperatura é a diferen-
¢a dos valores maximo e minimo da temperatura do ar, entre as
0 e as 24 horas. A amplitude depende da latitude do local, da
época do ano e da nebulosidade durante o dia. Em geral, sobre
os oceanos ndo excede 2°C a 3°C. Nas regides tropicais é quase
constante e independente da época do ano e nas zonas polares é
quase nula. Sobre os desertos chega a atingir 25°C, sendo menor
com céu encoberto € diminuindo com a altitude. Além disso, é
maior no Verdo do que no Inverno. Em Lisboa, a amplitude da
variacdo diurna tem valores desde 1,1°C (Jan.) até 17,7°C
(Ago.).

As temperaturas médias do més e do ano calculam-se pela
média aritmética das temperaturas médias de todos os dias desse
més e dos doze meses desse ano, respectivamente.

A amplitude da varia¢do anual da temperatura é a diferenca
das temperaturas médias do més mais quente e do més mais frio
do ano. Em Lisboa, o més mais quente & Agosto (22,0°C) e o
més mais frio € Janeiro (10,6°C). O valor médio da amplitude
da variag¢@o anual da temperatura é, portanto, 11,4°C.

Convém ainda registar os valores extremos da temperatura
do ar, no més e no ano, com as respectivas datas e, no caso de
Portugal, o nimero de dias do més e do ano em que a tempera-
tura minima foi inferior a 0°C, em que a temperatura maxima
foi superior a 25°C, e que a temperatura minima foi superior a
20°C (noites tropicais).

A variacdo interdiurna da temperatura é a diferenca das
temperaturas médias do ar em dois dias consecutivos. Com os
seus valores médios no més e no ano constitui uma indicagio va-
liosa da instabilidade da temperatura do ar no local considera-
do. E maior no interior dos continentes do que no mar € nas
regides costeiras. Como as grandes massas de agua tém uma ca-
pacidade calorifica muito grande, apresentam uma variacio
anual da temperatura pequena exercendo, por isso, uma influén-
cia benigna na temperatura das terras adjacentes. Este efeito é
ainda mais pronunciado, quando os ventos dominantes sio ma-
ritimos, particularmente nas costas ocidentais das latitudes mé-
dias, sujeitas aos ventos da corrente geral de oeste. Estas regides
sdo invadidas por massas de ar maritimo, mais quentes no Inver-
no e frescas no Verao, donde resulta uma amenizacio do clima
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do litoral. Por isso, a variag@o anual da temperatura, nas regioes
proximas dos oceanos, ndo € tao pronunciada como nas regides
do interior, em que a influéncia dos oceanos € quase inexistente
e, por isso, a variagdo anual € muito maior. Usa-se, portanto, O
indice de continentalidade para caracterizar a influéncia dos
continentes vizinhos, sobre o clima duma regido, em compara-
¢do com a dos oceanos.

Nas latitudes médias, a amplitude anual da temperatura mé-
dia, por exemplo, caracteriza, de forma evidente, a continentali-
dade.

Devemos, no entanto, insistir que as temperaturas sao sufi-
cientes para servir de base a classificacao dos climas. Devem
incluir-se a precipitagdo e a sua variagdo, pelo menos, para dis-
tinguir entre os climas humidos e aridos, por exemplo.

A época do ano com maior instabilidade da atmosfera € o
comeco da Primavera, quando a variagdo interdiurna meédia é
cerca do dobro da que é no Verdo e no comeco do Outono. A
instabilidade convectiva surge com a altitude, sendo portanto
maior nas montanhas do que nas terras proximas.

2.2 — Precipitac@o

A quantidade de agua proveniente de hidrometeoros € o ele-
mento climatico mais importante depois da temperatura do ar,
porque a vida a superficie da Terra depende da existéncia de
agua.

Onde falta a agua, ndo pode existir a vida em condicdes na-
turais.

O fluxo das nascentes e o escoamento e o nivel das aguas su-
perficiais e subterraneas estdao relacionados com a quantidade de
agua recebida na bacia hidrolégica sob a forma de precipita¢ao
(chuva, chuvisco, neve, granizo e saraiva). A quantidade de
agua proveniente dos outros hidrometeoros, tais como o orva-
lho, geada, sincelos e neve gelada, ndo se pode medir directa-
mente e &, por isso, mais dificil de considerar.

A formacio de hidrometeoros no solo e noutras superficies
em contacto com a atmosfera pode assumir grande importancia.
O orvalho, por exemplo, pode manter a vida das plantas en-
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quanto ha falta de chuva. Embora ndo dé, em média, mais de
0,1 mm de agua por noite, chega a dar 3mm por noite nas re-
gides tropicais; e a quantidade anual, que pode ser de 8 mm nas
regides temperadas, chega a 200mm nas regides tropicais.

Notaremos que a previsdo das geadas tem grande importan- -
cia em agricultura. Ha regides, designadamente as regides polares,
onde a quantidade de agua depositada sob a forma de sincelos
e neve gelada excede largamente a de agua precipitada no estado
liquido.

Para cada dia, registam-se a quantidade de precipitagdo me-
dida na observac¢do directa da manha desse dia, correspondente
as 24 horas que precederam a observagéo, assim como os hidro-
meteoros observados.

Convém, ainda, registar o valor maximo da precipitacdo em
24 horas, € a data em que se observou este valor.

Para estudos hidrologicos especiais, € necessario conhecer o
regime de chuvas na regido considerada, isto €, a sua distribui-
¢do pormenorizada no tempo, e a sua intensidade para se poder
calcular (por exemplo) a sec¢do dos canais colectores que hdo-de
dar vazdo as aguas precipitadas. Este conhecimento so € possivel
quando se dispde de observagdes udograficas continuas durante
muitos anos, como sucede para Lisboa a partir de 1856.

Interessa particularmente conhecer as quantidades anormais
de precipitagdo considerando-se anormal a intensidade superior
a determinado valor e do seu tempo de durag¢fo. Assim, no estu-
do da precipitacio em Lisboa, consideraram-se anormais as
quantidades de precipitacdo R (em mm) relacionadas com o tem-
po de duragdo At (em min.) quando se verifica:

R > 4,2+ 0,08 At

Ao determinar os valores médios da quantidade de precipi-
tacdo, num dado local, reconhece-se que a variabilidade dos va-
lores anuais € muito grande, podendo variar entre 50% e 150%
do valor médio. Em regides aridas chegam a variar entre 30% e
250% do valor médio e até entre limites mais afastados. Em ge-
ral, os desvios negativos sdo mais frequentes que os positivos, o
que quer dizer que a falta de precipitacdo nos anos secos € com-
pensada por precipitacdo em excesso num numero de anos que €
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inferior ao dos anos secos. Por isso, ¢ preferivel utilizar o valor
mais frequente do que a precipitacdo media anual.

A variabilidade & ainda maior no caso dos valores mensais €
chega a atingir 400%, especialmente nos meses de pequena pre-
cipitagdo.

Os valores médios da precipitagdo apresentam em cada lo-
cal uma variagdo intermensal bastante regular, mas as diferencas
de regido para regido sdo muito grandes. Ha locais em que a pre-
cipitagio mensal maxima é cerca de 9 ou 10 vezes maior que a
minima, ao passo que noutros pontos 0s valores mensais sio
pouco diferentes. Ha regides onde a estacdo chuvosa coincide
com a estagdo quente, outras onde coincide com a estagdo fria, e
outras em que ha duas estagcdes chuvosas no ano.

A distribuicdo espacial da precipitacdo nao ¢ em geral uni-
forme dependendo das massas de ar, das condi¢des fronteira (to-
pografia, exposicdo, etc.), da estacdo do ano, etc.

2.3 — A humidade da atmosfera

A quantidade de vapor de agua na atmosfera &€ muito varia-
vel. Como a quantidade maxima de vapor de agua que pode
existir na atmosfera aumenta com a temperatura, a quantidade
de vapor de agua a superficie, nas regioes polares e subpolares, €
muito pequena; nas latitudes médias & da ordem de 1% em volu-
me, variando entre 0,5 % no Inverno ¢ 1,5% no Verdo; € nas re-
gides intertropicais atinge 3%.

Ao longo da vertical, a quantidade de vapor de agua dimi-
nui rapidamente devido ao abaixamento da temperatura do ar.

Na estratosfera a quantidade de vapor de agua & pratica-
mente nula.

A distribuicdo do vapor de agua a superficie do globo de-
pende da temperatura, porque nao pode exceder o valor corres-
pondente a saturagdo do ar mas depende também da existéncia
de agua na superficie, € as disponibilidades sdo maiores nas re-

gides ocednicas. Nas regioes intertropicais, com temperaturas .

altas, a humidade especifica do ar € grande, mas nas regioes desér-
ticas, sobre os continentes no Inverno € nas regides polares du-
rante todo o ano, a humidade especifica € pequena.
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A distribuicdo da humidade relativa € complicada, porque
depende da humidade especifica, da temperatura do ar, e da na-
tureza e revestimento da superficie. Sobre os oceanos ¢ da ordem
de 0,80; sobre as regides continentais quentes diminui & me-
dida que aumenta a distancia do mar; mas sobre as regides con-
tinentais frias das latitudes altas a diminui¢do é pouco sensivel.

Como regra, pode admitir-se que a uma variagdo da tempe-
ratura do ar corresponde a variagdo da humidade especifica no
mesmo sentido e da humidade relativa em sentido contrario.

As variagdes diurna e anual da humidade do ar, condiciona-
das pelas variagdes da temperatura, seguem as regras referidas.

2.4 — A evaporac¢ao

A maior parte da humidade que existe na atmosfera resulta
da evaporagdo da agua do solo, dos lagos, dos cursos de agua e
sobretudo dos oceanos. A quantidade de vapor de agua prove-
niente de actividades vulcanicas, das combustdes da crosta e na
atmosfera, é minima.

A quantidade de evaporacdo que se mede nas esta¢des me-
teorologicas depende do estado higrométrico e da agitacdo do
ar; e os resultados devem interpretar-se tendo presente que o
evaporimetro esta constantemente abastecido de agua, que é o
caso do mar e dos lagos mas pode nao ser o caso do solo.

A evaporagdo tem uma variacdo anual, com o0 maximo no
Verdo e o minimo no Inverno, porque as temperaturas mais al-
tas correspondem os maiores valores do deficit de saturagdo. Pe-
la mesma razdo a evaporacdo € maior nas regides quentes e bai-
xas do que nas regides frias e altas. A varia¢do da evaporagdo
com a latitude esta indicada na seguinte tabua de valores médios
anuais:

Latitude N: 0° 20° 40° 60° 80°
Evaporagdo: 1100mm 900mm 700mm 280mm 80mm
Avalia-se em 500mm/ano a evapora¢do média da parte
continental da crosta, a qual correspondem 75 000 km3 de 4gua
evaporada por ano; e em 840 mm/ano a evapora¢do média da
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parte ocednica, a qual correspondem 304 000 km® de 4gua eva-
porada por ano, o que quer dizer que os oceanos contribuem
com cerca de 4 vezes mais vapor de agua para o ciclo hidrologico
do que os continentes. Se se avaliar em 745 mm/ano a precipita-
¢do média a superficie da Terra, e como a area ocednica € cerca
de 2,4 vezes maior que a area continental, o excesso de
245 mm/ano sobre os continentes e o défice de 95 mm/ano sobre
os oceanos sdo compensados pelo escoamento transportada pe-
los rios para o mar.

2.5 — Os ventos

A velocidade do vento, reduzida pelo atrito com a superfi-
cie, aumenta rapidamente com a altura acima do solo. Pode
dizer-se que, em terreno descoberto, a velocidade do vento passa
ao dobro nos primeiros 500 metros acima da altura a que estdo
instalados os anemoémetros. O aumento da velocidade com a al-
tura é minimo na Primavera e maximo no Outono. Essencial-
mente intervém a troca de ar entre as camadas inferiores e supe-
riores, pela convecgdo provocada pelo aquecimento das camadas
de ar em contacto com a superficie. Intervém também, em parte,
o atrito superficial.

2.6 — Nebulosidade

A distribui¢cdo da nebulosidade a superficie do globo depen-
de da distribui¢do dos mares e dos continentes.

A maior quantidade de vapor de agua na atmosfera sobre
as regides ocednicas e costeiras conduz a maior nebulosidade.
Ha trés grandes zonas niticas de nuvens, uma sobre a regido
equatorial e as outras nas regides de latitude menos elevadas. Os
valores da nebulosidade no hemisfério sul sdo maiores que no
hemisfério norte para a mesma latitude, por serem maiores as
areas ocednicas no sul.

A variagdo anual de nebulosidade, embora ndo seja muito
uniforme, apresenta dois tipos mais nitidos. Nas latitudes mé-
dias, com excep¢do de certas regiGes costeiras, a nebulosidade
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tem o maximo no Inverno e o minimo no Verdo que por vezes se
estende pelo Outono. Nas regides montanhosas das latitudes mé-
dias e nas regides tropicais e semitropicais, com uma estac@o de
chuvas no Verdo, da-se o contréario.

A variagdo diurna da nebulosidade apresenta dois tipos
mais nitidos com a caracteristica comum de um minimo durante a
noite. Nas regides polares e equatoriais, onde a variagdo anual €
pequena, o maximo de nebulosidade observa-se ao meio-dia ou
no comegco da tarde. Nas latitudes médias isto s6 se da no Verao
porque no Inverno o maximo de nebulosidade observa-se perto
do nascer do Sol.

2.7 — Nevoeiros

A frequéncia dos nevoeiros €, em regra, funcdo da distancia
ao mar e da topografia, sendo maior nas regies costeiras, mon-
tanhosas e industriais. A varia¢do anual do nimero de nevoeiros
pode apresentar trés tipos. Nos locais onde predominam nevoei-
ros de radiagdo, sobretudo longe do mar, ha dois maximos, um
na Primavera e outro no Outono, este em regra mais acentuado.
Nas regides ocednicas, onde se formam nevoeiros de advecgido
devidos a massas de ar continental quente que se deslocam sobre
o mar, ha um maximo no Verdo. Nas regides continentais, nao
longe da costa, sobre as quais se deslocam massas de ar mariti-
mo quente no Inverno, o maximo € no Inverno. O Nevoeiro oro-
grafico ¢, em geral, mais frequente no Verdo, sobretudo nas
regides mais altas. Nas regides montanhosas mais baixas a distri-
buico anual do nevoeiro orografico € bastante uniforme, por
vezes com um pequeno maximo no Inverno.

Os nevoeiros sdo mais frequentes durante a noite e nas pri-
meiras horas da manhi, pela formagao de nevoeiros de radiacao
que se dissipam com o aquecimento do ar durante a manha.

2.8 — Trovoadas

A distribuicdo das trovoadas ndo é uniforme a superficie do
globo. Ha regides em que as trovoadas sdo muitissimo raras
(norte da Gornelandia, regido central do Chile), enquanto que
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noutras sdo quase diarias (Buitenzorg, na Indonésia, tem 322
dias de trovoada por ano). Em regra, as trovoadas sdo mais fre-
quentes nas latitudes baixas do que nas altas, e na mesma latitu-
de sdo mais frequentes sobre os continentes do que sobre os
oceanos. Sobre os continentes a frequéncia diminui com a dis-
tdncia ao mar e aumenta com a existéncia de cadeias montanho-
sas.

A variacdo anual da frequéncia das trovoadas apresenta
dois tipos principais. Nas regiées tropicais e subtropicais a fre-
quéncia maxima coincide com as esta¢des chuvosas. Nas latitu-
des médias ha um maximo nitido de frequéncia no Verao, com
um maximo secundario eventual no Inverno em certos pontos
costeiros (costa da Noruega).

Assim como ha tendéncia para maior frequéncia de trovoa-
das na estagdo quente do ano, também ha tendéncia para maior
frequéncia na parte quente do dia, isto & no principio da tarde.

Estes factos resultam de dois tipos diferentes de trovoadas.
As trovoadas de convecgdo sdo devidas a instabilidade da atmos-
fera produzida pelo aquecimento do ar junto da superficie. As
trovoadas de adveccdo sdo devidas ao deslocamento horizontal
de massas de ar quente convectivamente instaveis, cuja instabili-
dade se liberta pelo efeito do relevo da superficie. As duas cau-
sas podem sobrepor-se, se uma massa de ar frio instavel invadir
uma regido ja aquecida. Daqui resulta que as trovoadas de tarde
e de Verdo sdo principalmente de convecgdo ou do tipo misto e
as de manha e de Inverno sdo principalmente de advecgio.

As trovoadas de convecgdo tém em geral um caracter local,
embora o arrefecimento possa criar uma pequena massa de ar
frio que va produzir uma trovoada de advecgdo num local proxi-
mo. As trovoadas de advecgdo estdo muitas vezes associadas a
superficies fronteiras em deslocamento ou a uma linha de bor-
rasca e ndo correspondem, por isso, a qualquer hora do dia, em-
bora de manhi as massas de ar associadas a frentes possam nio
encontrar a superficie do globo suficientemente quente para li-
bertar a instabilidade e produzir a trovoada, pois esta condicdo é
mais facil de realizar de tarde. Contudo, as grandes invasdes de
massas de ar frio associadas as superficies frontais com alguns
quilometros de extensdo produzem trovoadas que sdo das mais
perigosas.
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3 — ELEMENTOS CLIMATICOS COMPLEXOS

Um dos aspectos caracteristicos da paisagem directamente
relacionado com o clima é a aridez, que depende da quantidade
de 4gua disponivel. A defini¢do mais simples do indice de aridez
¢ i= R/E, sendo R e E os valores da precipitagdo ¢ da evapora-
¢do no local considerado, referidos ao mesmo intervalo de
tempo € ao mesmo periodo.

Como sabemos, a medi¢do da evaporagdo € bastante imper-
feita. Atendendo ainda a que a evaporagdo E é fun¢do da tem-
peratura T do ar, tem-se procurado substituir £ por T na defini-
¢do do indice de aridez.

Thornthwaite (Estados-Unidos) investigou a relagdo R/E e
a temperatura 7 do ar, € chegou por via estatistica a seguinte

formula empirica:
1,11
R _q15(R
E T-10

na qual R é a precipitacdo mensal e E a evaporagdo mensal (am-
bas em polegadas) e T € a temperatura média do més (em graus F).
Esta expressdo s6 € valida para temperaturas entre 30°F e
90°F, e de preferéncia entre 40°F e 80°F.

Outro elemento climatico complexo destinado a descrever a
influéncia do clima no conforto humano é o poder de resfria-
mento do ar. A manuten¢do da temperatura propria do corpo
humano, € o mesmo se da com os outros animais de sangue
quente, depende da possibilidade de perder calor para o exterior,
até ao ponto em que a perda se torna excessiva. O homem
defende-se do calor e do frio excessivos por meio de roupa, abri-
go e condicionamento do ar nos locais habitados; mas ha facto-
res que ficam além das suas possibilidades de controle.

As trocas de calor entre o corpo humano e o ar sdo princi-
palmente determinadas pela diferenca de temperaturas, mas sdo
também influenciadas pela radiacdo, pelo estado higrométrico e
pela agitagido do ar. Do ponto de vista exclusivamente fisico, o
poder de resfriamento do ar é a grandeza r definida pela equa-
¢do:d Q=rs. dt, naquald Q € aq. d. c. perdida no intervalo
de tempo d ¢ por um corpo de area s situado no ar. Sabe-se que

132




o corpo humano suporta temperaturas baixas com ar calmo, e
temperaturas relativamente altas com ar agitado.

Quando a temperatura do ar € elevada, o corpo dispde de
outro meio de resfriamento, que € a formagédo de suor, que se
evapora para a atmosfera; mas a velocidade de evaporagido de-
pende, como se sabe, do estado higrométrico do ar.

O indice de continentalidade pretende descrever numerica-
mente a influéncia continental sobre o clima. O indice de conti-
nentalidade que melhor se adapta aos conceitos actuais da me-
teorologia é o que traduz a frequéncia relativa das massas de ar
de origem continental e maritimo que atingem o local considera-
do.

A variagdo interdiurna da temperatura do ar ¢ influenciada,
como vimos, pela continentalidade.

As massas de ar classificam-se, como sabemos, em ar drcti-
co (A), polar (P), tropical (T) e equatorial (E), que podem ter
origem maritima (m) ou continental (c). Registando dia a dia a
natureza da massa ou das massas de ar sobre determinado local
e calculando as frequéncias 7, e n, das massas de ar de origem
continental e maritimo, respectivamente, durante o ano, a razao
¢=n./n, & o indice de continentalidade que traduz a maior ou
menor permanéncia das condi¢des atmosféricas de origem conti-
nental no local considerado.

Na parte oriental dos Estados-Unidos o indice ¢ tem valores
da ordem de 1,2, o que quer dizer que a frequéncia das massas
de ar de origem continental é superior em 20% a das massas de
ar de origem maritima. Na Europa Ocidental o indice ¢ tem va-
lores da ordem de 0,30 o que quer dizer que as massas de ar de
origem maritima sdo aproximadamente trés vezes mais frequen-
tes que as de origem continental. Em Portugal, o indice ¢ € ain-
da mais elevado.
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4 — CLASSIFICACAO DOS CLIMAS DA TERRA

4.1 — Consideracoes preliminares

O clima é um dos componentes importantes do ambiente
em que vivem os organismos vivos. Muitas espécias da flora, ou
da fauna, adaptam-se a certos tipos de clima, mas ndo sobrevi-
vem em climas muito diferentes. Daqui a importéncia que a cli-
matologia reveste para a biologia, para a ecologia e para as acti-
vidades humanas (agricultura, pecudria, etc). Torna-se, por isso,
necessario estabelecer uma classificagdo de climas que permita
definir os factores meteorologicos do meio ambiente em termos
dos dados climatologicos.

E evidente que uma classificagdo climatica sera tanto mais
valiosa quanto melhor se adaptar a paisagem geografica e a vida
a superficie do globo. Uma classificagdo climatica que assente
no valor médio anual de um Unico ¢lemento climéatico simples €
certamente imperfeita; e o expediente de considerar sucessiva-
mente varios elementos climaticos simples (como fizemos para a
classificagdo dos climas de Portugal) tem a deficiéncia de ndo
atender a correlagdo que forgosamente existe entre eles. Por ou-
tro lado, a existéncia simultanea de varios elementos climaticos
complexos, com defini¢des diferentes, € indicacdo de que ndo
pode por enquanto tomar-se qualquer deles para caracterizar, s0
por si e com justeza, o clima de um local ou regido.

A classificacdo dos climas assenta em critérios varios, con-
vencionais.

Tomando como referéncia o valor médio anual 7" da tempe-
ratura do ar, o clima classifica-se em glacial (T inferior a 0°C),
frio (T compreendido entre 0°C e 10°C), temperado (T com-
preendido entre 10°C e 20°C) e quente (T superior a 20°C).

Se tomarmos como base o valor médio A T da variacdo
anual da temperatura do ar, o clima por ser ocednico (A T infe-
rior a 10°C), moderado (A T compreendido entre 10°C e 20°C)
e continental (A T superior a 20°C).

Em relagdo ao valor médio anual U da humidade relativa
do ar, o clima classifica-se em muito seco (U inferior a 0,55), se-
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co (U compreendido entre 0,55 e 0,75), humido (U compreendi-
do entre 0,75 € 0,90) e muito humido (U superior a 0,90).

Se tomarmos por base o valor médio anual R da quantidade
de precipitagdo, o clima classificar-se em desértico (R inferior a
125 mm), drido (R compreendido entre 125 mm e 250mm), semi-
arido (R compreendido entre 250 mm e 500 mm), moderadamen-
te chuvoso (R compreendido entre 500 mm e 1000 mm), chuvoso
(R compreendido entre 1000mm e 2000mm) e excessivamente
chuvoso (R superior a 2000 mm).

Neste sistema de classificagdo o clima do continente portu-
gués é temperado, ou frio na terras altas, moderado oceénico no
litoral do centro, seco (htimido no litoral do norte), e variando
de semi-arido no litoral do Algarve até excessivamente chuvoso
no Alto-Minho.

O clima dos Acores ¢ do Funchal é temperado, oceénico,
htmido nos Acores e seco no Funchal, moderadamente chuvoso
nas ilhas de leste dos Agores e no Funchal, chuvoso nas ilhas de
oeste dos Acores.

A partir dos doze valores mensais do indice de aridez defini-
do pela razdo E/R sendo R e E os valores da precipitacdo e de
evaporac¢do no local considerado referidos ao mesmo intervalo
de tempo, Thornthwaite calcula o indice de precipitacdo efectiva

pela expressao:
n=12 118
R
=

E neste indice que baseia uma classificagdo climética em
que a cada tipo de clima corresponde determinado tipo de vege-
tacdo. Assim, o clima qualifica-se de drido com vegetacdo de
derserto (I inferior a 16), semidrido com vegetacdo de estepe
(I = 16 a 31), sub-hiimido com vegetagdo de prado (I = 32 a 63),
hiimido com vegetagdo de floresta (I = 64 a'127), e muito humi-
do com vegetacdo de floresta com chuva (/ igual ou superior a
128).
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4.2 — Classificacdo climatica de Képpen

A classifica¢do climatica mais perfeita de que se dispde ac-
tualmente para a classificacdo dos climas em escala planetaria é
a de Koppen. E uma classificagdo quantitativa que se adapta
bastante bem a paisagem geografica e aos aspectos do revesti-
mento vegetal da superficie do globo; e dispde de uma nomen-
clatura simboélica que permite descrever a maior parte das for-
mas climaticas por um grupo de trés ou quatro letras (ver Das
Geographische System der Klimate de W. Koppen, Berlim, 1936,
44 pp.).

A classificacdo de K6ppen baseia-se nos valores médios da
temperatura do ar e da quantidade de precipitacdo, e na distri-
bui¢do correlacionada destes dois elementos pelos meses do ano.
Como vimos, a temperatura do ar e a precipitacdo sdo os ele-
mentos climaticos simples mais importantes, porque sdo os que
tém efeitos mais imediatos na vida animal e vegetal a superficie
do globo. Além disso, sdo elementos bem definidos, relativa-
mente faceis de observar e para os quais existem as séries mais
extensas € completas de valores de confianga. Por outro lado,
interessa considerar em conjunto a distribui¢do anual dos dois
elementos, pela importancia que tem, por exemplo, a existéncia
de uma estagdo chuvosa do ano que coincida ou nédo com a esta-
¢do quente € com a época do crescimento das plantas.

Na classificagdo de Koppen ha cinco tipos climdticos, que
correspondem aos grandes tipos de clima planetarios descritos
como segue:

A — clima tropical chuvoso

B — clima seco

C — clima mesotérmico (temperado) humido
D — clima microtérmico (frio) hiimido

E — clima polar !

a) Atendendo a distribuicdo anual da precipitagdo, cada
um dos tipos A, C e D subdivide-se em trés que se desig-
nam pelas letras f (ndo ha estagdo seca), w (a estacdo
seca € no Inverno) e s (a estagdo seca é no Verdo); mas
ndo interessa considerar os subtipos A, e D, porque ndo
aparecem na terra.

136




b) Cada um dos tipos B e E subdivide-se em dois: BS (clima
de estepe), BW (clima de deserto), ET (clima de tundra)
e EF (clima de gelo permanente).

¢) Ficam assim 11 subtipos climdticos designados e descri-
tos como segue:

Af — clima tropical chuvoso de floresta
Aw — clima tropical chuvoso de savana
BS — clima seco de estepe

BW — clima seco de deserto

Cw — clima temperado com Inverno seco
Cs — clima temperado com Verdo seco
Cf — clima temperado himido

Df — clima frio com Inverno humido
Dw — clima frio com Inverno seco

ET — clima polar de tundra

EF — clima polar de gelo permanente

d) A distingdo entre os tipos climaticos A, C, D e E faz-se
atendendo a temperatura média do ar. No tipo A a tem-
peratura média do més mais frio € superior a 18°C, no
tipo C esta compreendida entre 0°C e 18°C, no tipo D ¢
inferior a 0°C e a temperatura média do més mais quen-
te & superior a 10°C, no tipo E a temperatura média do
més mais quente é inferior a 10°C. No subtipo ET a
temperatura média do més mais quente é superior a 0°C,
e no subtipo EF é inferior a 0°C.

e) Cada um dos subtipos BS e BW subdivide-se ainda em
dois, como segue:

BSs — chuva no Inverno: T <
BSw — chuvano Verdo : T +
BWs— chuva no Inverno: R <
BWw — chuvano Verdio : R < T + 14

R < 2T
14 < R < 2(T+14)
T

sendo T a temperatura média anual (em graus C.) e R a
quantidade anual de precipita¢do (em cm).
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8)

No tipo A a quantidade anual de precipitacéo é suficien-
te para as necessidades da vegetagdo; e interessa pouco a
época do ano em que ela cai, porque a temperatura do
ar € favoravel ao crescimento das plantas durante todo o
ano. _
A letra s (estagdo seca no Verdo) aplica-se quando a
quantidade de precipitagdo do més mais seco do semes-
tre quente € inferior a 1/3 da do més mais chuvoso do
semestre frio e inferior a 40mm. A letra w (estagdo seca
no Inverno) aplica-se quando a quantidade de precipita-
¢40 no més mais seco do semestre frio é inferior a 1/10
da do més mais chuvoso do semestre quente. Quando es-
tes valores sdo excedidos ndo ha estagdo seca, o.clima
considera-se hiimido e aplica-se a letra f.

Para caracterizar com mais pormenor as formas climdti-
cas, empregam-se as seguintes letras:

a — (Verdo quente) — a temperatura média do ar no
més mais quente do ano € superior a 22°C;

b — (Verdo pouco quente mas extenso) — a temperatu-
ra média do ar no més mais quente do ano é infe-
rior a 22°C, havendo mais de 4 meses cuja tempera-
tura média é superior a 10°C;

¢ — (Verdo curto e pouco quente) — ha menos de 4 me-
ses do ano cuja temperatura média é superior a
10°C, mas a do més mais frio & superior a —36°C;

d — a temperatura média do més mais frio do ano é in-
ferior a —36°C;

g — o més mais quente do ano é anterior ao solsticio e a
estacdo chuvosa de Verdo;

h — a temperatura média anual do ar é superior a 18°C;

k — a temperatura média anual do ar ¢ inferior a 18°C;

i — aamplitude da variacdo anual da temperatura do ar
¢ inferior a 5°C;

m —a precipitacdo na estacdo chuvosa ¢ suficiente para
compensar a que falta na estacdo seca, que é curta;

n — nevoeiros frequentes;

x — chuvas no principio do Verdo que depois fica mais
quente € mais seco.




Os simbolos 4 e k so se aplicam ao tipo climatico B, e o
simbolo i so6 se aplica ao tipo climéatico A. Ha ainda variantes
designadas por plicas (s’, s”, W',...).

Os climas do tipo E designam-se por EB se a quantidade de
precipitagdo for inferior ao limite do tipo B, por ETC se a tem-
peratura média do ar no més frio do ano for inferior a 0°C, €
por ETH se a altitude for superior a 1500 m.

A fim de facilitar a classificagdo dos climas, existem diagra-
mas referentes aos varios tipos de clima, que facilitam muito a
classificagdo em fungdo dos valores meédios mensais da precipita-
¢do e da temperatura.

4.3 — As zonas climaticas de Portugal

O clima do continente portugués ¢ das formas climaticas
Csa e Csb, com pequenas manchas nas terras muito altas, cujo’
clima & da forma ETH. A linha isotérmica de 22°C no més mais
quente do ano, que separa as duas formas climaticas, comeg¢a no
Alto Tras-os-Montes, entre Braganca e Miranda do Douro, atra-
vessa o rio Douro perto de Meséo Frio € o rio Mondego perto da
Abrunhosa, contorna a serra da Estrela pelo norte, leste e sul,
acompanha a linha de alturas Gardunha-Alvelos-Candieiros-
-Montejunto e segue por Lisboa até a foz do Tejo. A noroeste
desta linha o clima & da forma Csb, € a sueste ¢ da forma Csa
que é do clima mediterranico. A forma climatica Csb so torna a
encontrar-se no grupo oriental dos Agores, no litoral da Califor-
nia, em Valparaiso (Chile), na cidade do Cabo e na ponta su-
doeste da Australia.

O clima nos grupos central e ocidental dos Acores ¢é da for-
ma Cfb, na Madeira ¢ da forma Csa.
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V — CLIMATOLOGIA
PLANETARIA




1 — EVOLUCAO DO CONCEITO DE CLIMATOLOGIA

A Climatologia Classica, que se estendeu até a década dos
setenta, assentava na preponderancia do estudo das caracteristi-
cas e na distribuicdo dos elementos climaticos (temperatura, in-
solagdo, precipita¢do, nebulosidade, humidade, ventos, etc.) no
tempo € no espago. Ainda que estes elementos sejam fundamen-
tais para a defini¢do do estado do sistema climatico, num dado
local, ou numa dada regido, ndo permitem obter uma interpreta-
¢do adequada dos mecanismos e dos processos que levam ao seu
estabelecimento e, menos ainda, as causas que os originam.

E certo que, depois da década dos cinquenta, comegou a
acentuar-se a preocupagdo de dar maior relevancia aos factores
do clima, tomados como «causas» do clima. Como referimos,
estes compreendem: @) os factores cosmicos exteriores (radiagdo
solar, movimentos planetarios da Terra, etc.); b) os factores ge-
rais (circulacdo geral da atmosfera, geometria do planeta, exis-
téncia de continentes e oceanos, etc.); ¢) os factores regionais e
locais (relevo, exposi¢do ao Sol, cobertura vegetal, natureza dos
solos, etc.); e d) factores eventuais que sdo os factores meteoro-
logicos (massas de ar, depressdes, anticiclones, superficies frontais,
etc.) A esta nova atitude correspondeu uma fase de acentuado
progresso, ultrapassando uma fase descritiva e de sistemati-
zagdo, que perdurou mais de um século, e levou a Climatologia
Sindptica. A interpretacdo do clima, tal como se apresentava,
era ainda feita dentro duma concepgao estatica. O clima corres-
pondia, nesta versdo, a um estado fisico médio, de regime per-
manente, governado pelos grandes centros de ac¢do da atmosfera.
Numa atitude, ainda pouco aclarada, os processos € mecanis-
mos, que contribuiam para o estabelecimento do clima, eram,
muitas vezes, considerados como as verdadeiras causas do clima
e conjecturas ou hipoteses plausiveis eram, por vezes, tomados
como se fossem factos reais.

143




Os elementos climaticos referidos ndo s3o independentes
entre si. Alguns deles constituem mesmo factores (secundarios)
dos outros. E o que acontece com a temperatura do ar, que con-
diciona o grau de humidade do ar. E o caso dos ventos que con-
dicionam a evapora¢do, o movimento das nuvens €, em certa
medida, a precipitagdo, etc.

Esta interdependéncia dos elementos climaticos, que levou
aos conceitos de factores secundarios do clima, explica a dificul-
dade que se sentiu na Climatologia Classica em fazer uma sepa-
ragdo adequada de causa e efeito no estudo do clima. E que
mesmo a distingdo entre elemento climatico (grandeza que se
«avalia por um namero») e factor de clima («causa» do clima)
nem sempre € muito nitida. A propria radiagédo solar, que é um
factor fundamental do clima, pode ser considerada como um
elemento climatico, quando se diz que a quantidade média de ra-
diagdo solar € tantos watts por metro quadrado. Ndo admira,
pois, que surgissem dificuldades em conciliar os conceitos de ele-
mento climatico e de factor do clima e que levantaram, até, al-
guma polémica. No entanto, a preocupagdo desta sistematizagdo
representou um passo importante para o avango da Climato-
logia.

A temperatura, a insolagéo, a precipitagdo, a humidade do
ar, as nuvens € o0 vento, que constituem os elementos climaticos
principais, sdo apenas medidas indirectas de grandezas fisicas,
muito mais fundamentais. Os elementos climaticos sdo as res-
postas dos varios subsistemas do sistema climatico a excitagdes
externas, condicionadas pela natureza das paredes e pela estrutu-
ra interna dos varios subsistemas. Fundamentalmente, sdo mani-
festacdes do ciclo da energia nas suas varias formas, e do ciclo
da substédncia agua nas suas trés fases, no sistema climatico.

Estes ciclos sdo a consequéncia da conservagdo da energia e
da substancia agua no sistema climatico. A energia assume dife-
rentes formas no sistema climatico (radiante, térmica, potencial,
cinética) e esta continuamente a transformar-se dumas formas
noutras. A uma excitagdo do sistema climatico por uma forma
de energia (v.g. radiante) pode corresponder uma saida consti-
tuida pela mistura das quatro formas de energia. Analogamente,
para cada subsistema do sistema climatico, os modos de entrada
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e de saida de energia podem ser de formas diferentes. As transfe-
réncias de energia no sistema climatico podem fazer-se pelos trés
modos conhecidos da Fisica: condu¢do, convecgdo e radiagdo.

A quantidade da substincia agua no universo € constante.
Pode aparecer nas fases solida (constituindo a criosfera), liquida
formando a hidrosfera (oceanos, rios, lagos) e sob a fase vapor
na atmosfera. O excesso, numa das fases, tem que ser compen-
sado pelos défices nas outras duas. As transi¢des de fase estdo
associadas as transformagdes de energia, importantes (calores la-
tentes), o que faz da substdncia agua, simultaneamente, um
combustivel (condensa¢do) e um refrigerante do sistema climati-
co, através da evaporagio e da emissdo de radiacdo infraverme-
lha pela fase vapor.

Ora, é o estudo dos ciclos da energia e da agua, envolvendo
os processos de transferéncia de massa e de energia, as suas
transformagdes € 0 seu armazenamento, que constitui o objecto
da Climatologia Fisica Moderna. O clima deixa de ser um con-
ceito estatico e permanente, para ser um conceito dindmico € em
evolucdo. A temperatura é a resposta do sistema climatico a ex-
citagdo provocada pelo fluxo de energia termodinamica, ou pela
degradacdo das outras formas de energia. A insolagdo mede o
namero de horas de Sol descoberto e resulta da transparéncia da
atmosfera limpa para a radiagdo solar, na banda do visivel.

A precipitagdo ¢ a resposta do sistema ao fluxo da substan-
cia agua, condicionado pela dindmica da circulagdo geral da at-
mosfera, associada ao movimento vertical. A humidade do ar €
a manifestacdo da capacidade de retencdo da agua, na fase va-
por, pela atmosfera. Por sua vez, a capacidade de retengdo
depende e aumenta com a temperatura do ar. As nuvens sdo for-
mas visiveis de retencdo de agua, nas suas trés fases, pela atmos-
fera. Sdo verdadeiras solu¢des coloidais em que a fase dispersa €
constituida por goticulas de 4gua e cristais de gelo, e a fase dis-
persante pela atmosfera humida (ar seco e vapor de agua).

Os ventos constituem a circula¢do geral da atmosfera. Esta
& a resposta do fluido, que é o ar, ao aquecimento diferenciado
sobre o globo, devido a absor¢do da energia radiante recebida
do Sol, condicionada pela geometria do globo, pelo seu movi-
mento planetario e pelas suas transformagdes noutras formas de
energia. A energia radiante é transformada em calor depois de
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absorvida e depois em energia térmica e potencial da atmosfera,
que, por sua vez, se transformam em energia cinética. E esta que
forma e mantém as circulagbes planetarias contra a dissipagdo
por atrito.

Parte da energia cinética da atmosfera é transferida, por
atrito, para os oceanos, onde vai gerar o movimento, as ondas e
o sistema das grandes correntes maritimas.

2 — CLIMATOLOGIA GLOBAL

2.1 — Posi¢io do problema

A descricdo global do clima pode considerar-se de forma
simples através de uma representagéo grafica dos varios campos
que o caracterizam. Surge assim, com esta forma de representa-
¢do, uma climatografia que permite obter facilmente uma sinop-
se do clima, a escala planetaria. Para isso utilizaremos os méto-
dos tradicionais da meteorologia sinoptica, recorrendo a cartas
planisféricas e a analise equiescalar, com o tragado das isopletas
dos varios campos.

Escolhemos, apenas, aqueles campos que sdo mais significa-
tivos e representativos das condi¢des climatologicas, tendo em
vista, sempre que possivel, uma perspectiva dindmica.

Pela sua importancia fundamental, em todo o processo cli-
matologico, comegaremos pela climatopologia da radiacdo.
Combinaremos a radia¢do solar incidente com a radiagéo infra-
vermelha terrestre emitida, e faremos a representagdo do campo
resultante da radiagdo de polo-a-polo.

Passaremos depois a analise atmosférica. Esta ndo €, como
vimos na descri¢do que fizemos, um elemento climatico relevan-
te. Logo, o campo da pressdo ndo assume em climatologia a im-
portancia que tem em meteorologia sinoptica. No entanto, cons-
titui uma boa representagdo da distribuicdo do campo de massa
da atmosfera e, além disso, € um factor determinante dos movi-
mentos que se observam na atmosfera. E por causa de constituir
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uma representagdo das condi¢des cinematicas médias da atmos-
fera que representamos a climatografia média do campo da pres-
sdo ao nivel médio do mar.

Talvez, contra o que é tradicional, mas dada a sua relevan-
cia na climatologia, parece-nos indispensavel que apresentemos
uma climatografia da agua, suficientemente pormenorizada, pa-
ra nos permitir penetrar na dindmica do ciclo hidrologico e na
influéncia que o vapor de agua tem na disposicdo da regido solar
e terrestre. O ciclo hidrologico ¢ um componente essencial do
clima, que nio pode ser encarado de forma desgarrada, desen-
quadrado da dindmica geral dos processos que ocorrem no sistema
climatico. E muito menos, ainda, se deve tomar o ciclo hidrolo-
gico, como ¢é habito, de forma parcelar, desligado da circulagdo
geral da atmosfera, atraveés da consideragdo exclusiva do ramo
terrestre. Relega-se, assim, o ciclo hidrologico para uma situagao
subsidiaria de técnicas, reduzindo-o a uma opera¢do de conta-
bilidade primaria.

E dentro desta concepg¢do integrada, que apresentaremos as
cartas com os campos da evaporagdo e da precipitacdo, procu-
rando analisar o balanco hidrico planetario, em escala global.

Analisaremos, em seguida, alguns campos da energia na at-
mosfera, através do campo da temperatura, integrada ao longo
da vertical. A temperatura média ao longo da vertical permite a
distribuicdo dos campos de varias formas de energia na atmosfe-
ra. Assim, o campo da energia interna pode deduzir-se, utilizan-
do um factor de multiplicagdo que é o calor especifico da atmos-
fera, c,, a volume constante. A distribuicdo da energia potencial
obtém-se aplicando o factor R/c,, em que R € a constante dos
gases, e a da entalpia multiplicando os valores do campo da tem-
peratura por ¢,, em que ¢, € o calor especifico do ar a pressao
constante. :

Além disso, o campo da temperatura média ao longo da
vertical continua a dar a representagdo das caracteristicas termo-
dinamicas essenciais da atmosfera, filtrando os efeitos dos facto-
res locais.
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2.2 — O balanco da radiacdo

A radiacdo solar €, como dissemos, o factor externo do cli-
ma mais importante. A radiagdo solar é condicionada pela subi-
da constante solar, s = 1360 Wm? (watts por metro quadrado),
pela excentridade da oOrbita da Terra, e, pela obliquidade da
ecliptica, ¢, e pela longitude do periélio, w. -

As variagdes destes factores astronomicos (paradmetros de
Milankovitch) estdo, possivelmente, relacionadas com alguns ti-
pos de variagdes do clima da Terra no decurso da sua historia, a
escala de milhares de anos, ou mais. No entanto, ndo parecem
influenciar as varia¢des do clima na escala da ordem de séculos,
ou de décadas.

O balango anual da radiacdo liquida (radiacdo solar menos
radiagdo terrestre) média, no topo da atmosfera, esta representa-
do na figura 6. Esta carta foi preparada com dados obtidos por
satélite.

L L L AR L L L

O

60—

80 75

&
N\

=80

TR g
R T s

--80 =

go Ll Ty SIS GRREAR e e K LSRR RS TR g (e I e

180 120 60 0 60 120 180
W=<— —E

Fig. 6 — Distribuicdo global da radiacdo liquida resultante no topo da atmos-
fera, segundo Campbell e Vondes Haar (1980) para as condi¢cées mé-
dias anuais. As unidades sdo W/m?
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A inspec¢do mostra que ha um excesso da energia solar re-
cebida, sobre a radiacdo terrestre emitida, da ordem de 60-
70 W/m?, junto aos polos. Este gradiente de radiacdo na direc-
¢do equador-polo constitui o factor fundamental que poe em
movimento a atmosfera e, portanto, indirectamente os oceanos.
Ainda que a distribui¢do da radia¢do seja quase uniforme ao
longo dos paralelos, verifica-se que nas regides tropicais ha uma
tendéncia para a existéncia de anomalias positivas, sobre os
oceanos, € negativas sobre os continentes. Estas anomalias estdo
associadas as temperaturas dos oceanos € dos continentes. Esta
distor¢do resulta das diferencas das capacidades calorificas dos
continentes e dos oceanos e da possivel redistribui¢cdo de calor
pelas correntes maritimas. As anomalias zonais implicam a ne-
cessidade de um fluxo de energia na atmosfera dos oceanos tro-
picais para os continentes. E especialmente digna de mencdo a
anomalia negativa sobre o deserto do Sara. Esta requer um forte
aquecimento adiabatico, através da subsidéncia da atmosfera,
sobre aquela regido.

Como referimos, a radia¢do efectiva é constituida pela dife-
renc¢a entre a radiagdo solar incidente, em parte reflectida e em
parte absorvida, e a radia¢do infravermelha terrestre emitida pe-
lo globo e pela atmosfera. Na figura 7 ddo-se os perfis meridio-
nais das condi¢cdes médias para as varias latitudes do Globo.
Além das curvas médias anuais, que sdo, em geral, simétricas em
relacdo ao equador, juntam-se ainda as curvas médias referentes
ao Verdo (J.J.A.) e ao Inverno (D.J.F.).

Vejamos o que mostra a inspecgdo destes perfis. Em primei-
ro lugar, encontramos uma variagdo anual muito acentuada na
funcdo forcadora, como mostram as curvas do Verdo e do In-
verno (fig.7 A; B; C; D e F). Apesar de alguma reducdo, causa-
da pelo fluxo da radiac¢do infravermelha terrestre emitida para o
espaco exterior (fig. 7 A; B; C; D; E), a variacdo da radiacéo li-
quida efectiva (fig. 7 F) € ainda consideravel. Os valores diferen-
tes do albedo, para as varias latitudes, na figura 7 C, sdo, fun-
damentalmente, devidos as diferen¢as do angulo de incidéncia
da radiagdo solar e as diferencas da nebulosidade e das condi-
¢oes da superficie do globo, tais como a cobertura de neves e de
gelos, e de vegetacdo.

A curva média anual da radiacdo liquida resultante,
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(fig. 7 A), corresponde aos valores médios zonais da carta da figura
6. Integrada para todo o globo, o seu valor € zero o que assegura
o equilibrio radiativo global. Portanto, em cada latitude, tem
que se observar um fluxo meridional de calor na atmosfera e nos
oceanos das regides tropicais, em que ha excesso, para as regides
(polares) em que ha défice, a fim de garantir o regime estaciona-
rio e o equilibrio termodindmico. O fluxo através do equador,
para as condi¢des anuais, & desprezavel. Mas apresenta um ma-
ximo, da ordem de 5 a 6 x 105 W, nas latitudes médias entre 30°
e 40° de latitude.

2.3 — Os campos de massa e de movimento na atmosfera

A distribuicdo planetaria da massa da atmosfera pode
obter-se facilmente através da representagdo do campo da pres-
si0 atmosférica, recorrendo a condi¢do de equilibrio hidrostati-
co. De facto, nestas condi¢des, a pressdo atmosférica da uma
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Fig. 8 — Distribui¢do global da pressdo atmosférica a superficie (em mb) redu-
zida ao nivel médio do mar. Indicam-se também os ventos médios a
superficie. Cada barbela representa uma velocidade de S5m/s
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boa medida da massa da atmosfera contida numa coluna verti-
cal, de area unitaria, que se estende até ao topo da atmosfera.
Na figura 8 damos a distribuicdo do campo médio anual da pres-
sdo ao nivel médio do mar. Se tomarmos em consideracdo o
efeito da altitude sobre a pressdo, ndo € dificil verificar que o va-
lor médio da pressdo atmosférica sobre a superficie real do glo-
bo & cerca de 985 mb, a que corresponde uma massa global de
514 x 106 kg. Este valor inclui 1,3 x 106 kg de vapor de agua con-
tido na atmosfera, que corresponde a um valor de 2,5cm de
agua precipitavel (a altura que atingiria a agua liquida se todo o
vapor de agua se condensasse € depositasse, na fase liquida). De-
vido principalmente ao valor, relativamente elevado da evapora-
¢do sobre os continentes, no Verao, no hemisfério Norté, a mas-
sa total da atmosfera varia durante o0 ano com uma amplitude de
cerca de 0,1 x 106 kg.

Na figura 8 estdo também representados os ventos médios a
superficie do globo. Estes estdo relacionados com o campo da
pressdo, visto que, de acordo com a regra de Buys-Ballot, os
ventos sopram paralelamente as isobaras, com uma intensidade
inversamente proporcional ao espacamento entre as isObaras €
com um sentido que deixa as pressdes mais elevadas a direita, no
hemisfério Norte, e a esquerda, no hemisfério Sul.

Na regido equatorial verifica-se uma ligeira tendéncia para a
convergéncia dos ventos, assim como nucleos de baixa pressao
nas latitudes de 60°. Pelo contrario, nas regioes subtropicais de
altas pressdes € nas regides polares verifica-se uma divergéncia
dos ventos. Verifica-se, ainda, que os ventos sao de leste nas re-
gides subtropicais (ventos alisados) e de oeste nas regioes das la-
titudes médias em ambos os hemisférios e com intensidades
elevadas. Os ventos de oeste sdo particularmente intensos no he-
misfério Sul em que o efeito do atrito se faz sentir menos, devi-
do ao predominio dos oceanos, ao contrario do que se passa no
hemisfério Norte. Notaremos, ainda, que nas regides subtropi-
cais dos grandes anticiclones os ventos sao muito pouco intensos
e de direc¢do variavel.

Como é evidente e ja referimos, com convergéncia junto ao
solo tem de haver subida de ar ao longo da vertical, enquanto
que com divergéncia tem que verificar-se uma descida de ar.

Em resultado da distribui¢do alternada da convergéncia €
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da divergéncia dos ventos, tem que se admitir, em cada um dos
hemisférios, a existéncia de trés células meridionais, uma nas re-
gides tropicais (Célula de Hadley), outra nas latitudes médias
(Célula de Ferrel) e, finalmente, uma terceira nas latitudes pola-
res (Células polares). Nas células de Hadley ha movimento as-
cendente de ar quente (mais leve) e hiimido nas regides equato-
riais, reforcado pela convergéncia dos ventos alisados, em cada
hemisfério e movimento descendente (subsidéncia) de ar mais
frio (mais denso) nos tropicos, conduzindo a uma circulagdo ter-
modinamicamente directa. Na célula de Ferrel ha a subida de ar,
relativamente frio, nas latitudes elevadas e a descida de ar, rela-
tivamente quente, nas latitudes médias, originando, assim, uma
circulagdo térmica indirecta, em que o ar frio ¢ for¢ado a subir.
Notaremos que numa circulagdo directa, devido ao abaixamento
do centro da massa, ha conversdo de energia potencial em ener-
gia cinética, enquanto que numa circulagdo indirecta, com a su-
bida do centro de massa, ha transformagao de energia cinética
em energia potencial. O regime tricelular, que as observagoes re-
velam, resulta do gradiente de temperatura na direc¢do equador-
polos, combinando com o movimento de rotacdo da Terra. Se
nio houvesse rotacdo, ou mesmo se a velocidade de rotagéo fos-
se mais baixa, so existiria uma unica célula em cada hemisfério,
tal como Hadley propds, em 1735, ao pretender explicar os ven-
tos alisados. De facto, como se sabe da regra de Ferrel, todo o
movimento na Terra tende a desviar-se para a direita no hemis-
ferio Norte e para a esquerda no hemisfério Sul. Assim, qual-
quer movimento em direc¢do ao equador tende a ganhar uma
componente de leste, enquanto que os movimentos dirigidos pa-
ra os polos tendem a ganhar uma componente de oeste. No he-
misfério Sul os mecanismos seriam semelhantes, mas simétricos.

Ainda que a circulag@o nas regides tropicais, com 0s ventos
alisados de leste, possa, em larga medida, ser explicada pelas cé-
lulas de Hadley, as circulagdes nas latitudes médias sao domina-
das por movimentos de oeste, quase ondulatorios. E que, agora,
as celulas de Ferrel sdo apenas pequenas circulacdes residuais
que resultam da média das componentes meridionais do movi-
mento, para norte e para sul, da corrente ondulatoria geral, que
predomina nas latitudes médias e elevadas. Estas perturbagdes
de caracter ondulatério sdo fundamentais para o transporte de
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calor, de vapor de agua e de momento angular das latitudes tro-
picais para as latitudes médias e elevadas. Sdo fundamentais pa-
ra o estabelecimento do regime estacionario, que em meédia para
um ano caracteriza as circulacdes gerais da atmosfera e dos
oceanos. Notaremos que o regime ondulatorio € transiente, isto
é, que os vales e as cristas se movem, em geral, de oeste para
leste.

3 — O BALANCO DA AGUA NA ATMOSFERA

3.1 — O vapor de agua na atmosfera

Como ja referimos, se o vapor de agua existente na atmos-
fera se condensasse, formaria sobre a superficie do globo uma
camada de agua liquida com 2,5 cm de altura. Do ponto de vista
quantitativo esta quantidade de agua é desprezivel, quando com-
parada com a quantidade de agua dos oceanos, cuja profundida-
de média é da ordem de 4000 m. No entanto, o vapor de agua da
atmosfera desempenha um papel essencial no clima da Terra,
muito mais do que a correspondente a quantidade de agua preci-
pitavel. Basta notar, como mencionamos, o seu papel no aqueci-
mento da atmosfera devido a absor¢do da radiagdo solar, € a sua
contribuicédo para a energética da atmosfera, devido a libertagédo
do calor latente, associado com as transi¢oes de fase do vapor de
agua. Além disso, devemos ter em conta que uma fracgdo subs-
tancial do fluxo meridional total de energia das regides tropicais
para os polos é sob a forma de calor latente.

A distribuicdo do vapor de agua na atmosfera esta represen-
tada na figura 9, sob a forma de agua precipitavel. Como era de
esperar, a quantidade de vapor de agua é maior nos tropicos e
nos oceanos do que nas latitudes médias e elevadas e nos conti-
nentes, visto que o ar mais quente tem uma maior capacidade de
retengdo para o vapor de agua. As regides de minimo estdo loca-
lizadas nos ‘desertos e nas regides montanhosas.
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Fig. 9 — Distribuic@o global da dgua precipitdvel na atmosfera para condi¢oes
médias anuais. O valor médio global é cerca de 25 kg/m?2. Quando
multiplicados pelo calor latente L, as isopletas representam energia
latente.

3.2 — A evaporacdo e a precipitacao

Numa sequéncia continua, a evaporacao alimenta o ramo
aéreo do ciclo hidrologico com o vapor de agua necessario, en-
quanto que a precipitacdo o volta a remover novamente da
atmosfera, fazendo-o retornar ao globo sob a forma liquida ou so-
lida (chuva ou neve) para constituir o ramo terrestre do ciclo. A
evaporagdo e a precipitacao sao grandezas muito dificeis de me-
dir directamente. Sobre os oceanos a evaporagdo pode calcular-
-se, indirectamente, a partir de formulas semiempiricas baseadas
no poder evaporante de ar € na velocidade dos ventos. Sobre os
continentes, e com cobertura vegetal, o problema da evaporagao
& mais dificil de tratar.
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Fig. 10 — Distribui¢cdo da taxa de evaporacdo sobre os oceanos em m por ano

Na figura 10 mostra-se a distribuicdo média anual da eva-
poragdo, calculada para os oceanos, nas condi¢des médias
anuais. Os valores mais elevados da evapora¢do ocorrem nos
oceanos subtropicais. Os efeitos das correntes maritimas quentes
€ o contraste continente-oceanos sdo muito importantes, como
mostram os maximos, que se observam a leste dos grandes conti-
nentes € que podem atingir valores da ordem de 2m por ano.
Nas regides equatoriais, em que a precipitacdo € abundante, a
evaporacdo € um pouco menos intensa devido as temperaturas
um pouco mais baixas e aos ventos fracos e variaveis, que ali
predominam.

A distribuicdo da precipitagdo média anual esta representa-
da na figura 11. A distribuicdo espacial da precipitagio nem
sempre € facil de representar, dado o caracter aleatorio, que,
muitas vezes, caracteriza o fendmeno da precipitagdo. E necessa-
rio recorrer a uma rede muito densa de uddgrafos (ou de pluvio-
metros) para capturar as anomalias associadas com os factores
locais, designadamente, com o efeito do relevo. Por mais estra-
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Fig. 11 —Distribuicdo global da taxa de precipita¢cdo em m por ano. A precipi-
tacdo de 1 m/ano corresponde a libertagdo de calor latente da ordem
de 79 W/m?

nho que parega, dois dos elementos fundamentais do clima, a
evaporagdo e a precipitacdo, sao dificeis de avaliar directamente,
com precisdo, em extensas areas do globo.

Os valores médios globais da precipitacdo e da evaporacao
sio da ordem de 100cm/ano. Se notarmos que a quantidade de
agua precipitavel € da ordem de 2,5cm, concluimos que a reci-
clagem da agua, ou seja, o seu tempo de residéncia na atmosfera
é da ordem de 10 dias.

3.3 — O ciclo hidrologico
3.3.1 — O ramo aéreo do ciclo
A partir dos valores das observagoes em altitude, feitas por

radiossondagem podem determinar-se, aos varios niveis de alti-
tude, a temperatura, a humidade relativa, a pressao e 0s campos
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do movimento na atmosfera. E, assim, possivel determinar o
transporte de vapor de 4gua pelas circulagdes da atmosfera,
como se se tratasse de um verdadeiro escoamento aéreo. Na fi-
gura 12 apresenta-se a carta com as linhas de corrente do vapor
de agua e os vectores que representam o transporte nas condi-
¢des médias anuais, calculadas, como nos casos anteriores, a
partir das observagdes de altitude nas estacdes da rede meteoro-
logica mundial, num periodo de 15 anos.

A inspec¢do da carta mostra que as regides de origem (fon-
tes) de vapor de agua para a atmosfera onde comeg¢am as linhas
de corrente estdo localizadas entre as latitudes de 10° e 35°, em
ambos os hemisférios. Estas sdo as zonas climaticas em que
ocorre a maior parte da evaporagdo que se observa sobre os
oceanos e as latitudes em que predominam as regioes desérticas.
As fontes sdo nucleos bem definidos de divergéncia do vapor de
agua, que estdo localizadas sobre os oceanos. E interessante a

Fig. 12 —Distribuicao global das linhas de corrente do transporte do vapor de
dgua integrado ao longo da vertical para condi¢ées médias anuais em
unidades de m por ano. As regides de divergéncia (inicio das linhas
de corrente) indicam as fontes, de vapor de dgua na atmosfera
(E>P) e as de convergéncia, regiées de sumidouros E<P
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comparagdo com a carta da evaporagdo. Pelo contrario,
verifica-se que ha uma convergéncia muito acentuada € que,
portanto, ha sumidouros de humidade, na regido equatorial em
que se verifica uma precipitacdo forte. Esta € particularmente in-
tensa, ao longo da Zona Intertropical de Convergéncia (ZITC),
que é a zona em que se encontram os ramos ascendentes das cé-
lulas de Hadley dos dois hemisférios. Deve, nesta altura, compa-
rar-se a carta da figura 12, com a carta de precipitacédo (fig. 11).

A analise da carta da figura 12 mostra, ainda, que ha um
transporte de vapor de 4gua dos tropicos, onde € «gerado», para
as regides polares. E este vapor que vai alimentar a precipita¢do
que ocorre nas depressdes das latitudes médias que se formam
ao longo das Superficies Frontais Polares, em ambos os hemisfeé-
rios. Finalmente, nas regides polares, ha uma divergéncia fraca
de vapor de agua.

3.3.2 — A hidrologia global

Como mostra a carta da figura 12, as principais fontes de
vapor de agua para a atmosfera ocorrem sobre os oceanos. O
vapor de agua evaporado é transportado para os continentes on-
de precipita e vai alimentar as varias bacias de recepcdo dos
grandes rios.

A quantidade de vapor de agua importada dos oceanos € to-
talmente devolvida pelos continentes, através do escoamento
subterraneo e dos rios para os oceanos.

Nos oceanos subtropicais, em que a evaporagdo excede em
muito a precipitagdo, a salinidade ¢ muito maior do que nas re-
gides em que predomina a convergéncia, isto €, nas zonas em
que a precipitag@o ultrapassa a evaporacao.

Na figura 13 apresentamos os perfis dos valores médios zo-
nais da precipitagdo e da evaporagdo para as varias latitudes de
polo-a-polo. Como vemos, estes perfis ddo uma sintese das ana-
lises dos campos da evaporagéo e da precipitagdo feitas anterior-
mente. A evaporagdo é mais intensa nas regioes subtropicais,
enquanto que a precipitacdo atinge o valor maximo na zona chu-
vosa equatorial. A precipitagdo apresenta ainda dois maximos
relativos nas regides das latitudes médias e elevadas. Os maxi-
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Fig. 13 —Perfis médios zonais de evaporacdo menos a precipitacdo (E-P) para
as condi¢des médias anuais e para o Verdo e para o Inverno

mos localizados nas latitudes médias sdo, em grande parte, devi-
dos a precipitagdo frontal e, ainda, aos efeitos da orografia. Como
se depreende da inspec¢do dos perfis, entre as latitudes de
8°S e 12°N, a precipitagdo, P, excede a evaporacdo, E, o que
confirma a existéncia de convergéncia (sumidouros de humida-
de), como ja tinhamos concluido da analise do transporte do va-
por de agua (figura 12). Nas zonas tropicais, a evaporagdo excede
a precipitacdo, o que confirma a divergéncia do fluxo de vapor
de agua, isto é, a existéncia nestas zonas de fontes de vapor
de 4gua. Nas regides temperadas, a norte de 40°N e a sul de
40°S, verifica-se novamente convergéncia do vapor de agua, isto
¢, a condicdo para que haja excesso da precipitacdo sobre a eva-
poracgao.

E importante assinalar que os resultados das analises das
cartas da evaporacdo e da precipitacdo (figs. 10 e 11) concordam
com as conclusdes tiradas da analise do campo de transporte do
vapor de agua na tamosfera (figura 12).
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4. — O CAMPO DA TEMPERATURA MEDIA

4.1 — Balanco da energia interna e da energia potencial

A energia na atmosferta ocorre sob varias formas. As mais
importantes (Oort e Peixoto, 1983) s3o a energia interna
(70,4%), a energia potencial (27,1%), a energia latente (2,5%) e
a energia cinética (0,05%). As distribui¢des da energia interna,
da energia potencial e da entalpia estdo representadas na figura
14, através da temperatura média integrada ao longo da vertical.
Para obter a representagdo da energia interna basta multiplicar
os valores das isotérmicas médias pelo valor do calor especifico,
¢, a volume constante, e a representacdo da entalpia pelo calor
especifico, c,, a pressdo constante. A distribui¢do da temperatu-
ra meédia lembra a carta da radia¢do liquida resultante no topo
da atmosfera, em que a isotérmica de 20°C coincide aproxima-
damente com a linha de radiacdo nula. E evidente que além da
radiacdo ha outros factores, como o da libertagdo de calor latente
(ver mapa da precipitacdo) e o da redistribui¢cdo do calor sensivel
pelas circulagdes da atmosfera (por vezes altamente turbu-
lentas), que contribuem para manter o campo médio da tempe-
ratura da atmosfera.

As anomalias que se verificam no campo da temperatura
nas regides das latitudes médias, com temperaturas relativamen-
te baixas sobre os continentes, e com temperaturas mais elevadas
sobre os oceanos, resultam da diferenga dos calores especificos
respectivos e da libertagdo de calor latente que é maior sobre os
oceanos, onde a precipita¢do é mais elevada.

A partir da carta das temperaturas, integradas ao longo da
vertical, pode ainda inferir-se a distribuicdo da energia poten-
cial, porque, como dissemos, basta multiplicar os valores das
isotérmicas pelo factor R/c,.

A energia cinética €, como ja referimos, uma frac¢do dimi-
nuta da energia total da atmosfera. Mas, isso ndo significa que a
sua imperténcia na dindmica do clima, ndo ultrapasse, de longe,
o seu valor quantitativo absoluto.

Na distribuicdo da energia cinética verificam-se maximos
nas latitudes médias, associados as correntes de jacto, e apresen-
tam nucleos, bem definidos, a oeste dos grandes continentes.
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Fig. 14 —Distribuicdo global da temperatura média integrada ao longo da ver-
tical para condi¢ées médias anuais em °C. Quando se multiplicam
por ¢, (calor especifico a volume constante) representam a energia in-
terna, quando multiplicadas por R (constante dos gases) a energia
potencial e quando multiplicadas por c(calor especifico a pressao
constante a entalpia da atmosfera)

Vejamos agora o transporte de energia necessario para
manter a regime quase estacionario das condic¢des climaticas,
que se verifica em média na Terra. O transporte requerido
avalia-se a partir da necessidade de estabelecer o balanco da
energia nas zonas em que esta tende a acumular ou a diminuir,
sucessivamente. Recorrendo a dados fornecidos pelos satélites e
a condicdo do balancgo radiativo foi possivel deduzir os transpor-
tes meridionais de energia a realizar pela atmosfera, 7,, e pelos
oceanos, T,. Os resultados obtidos estdo representados na figura
15 com os perfis de 7,, de T, e de T, + T,. O transporte maximo
efectuado pelos oceanos é da ordem de 3 x 10'* Watts e observa-
se nas latitudes de 25°. Estes valores sdao da ordem de grandeza
dos maximos correspondentes ao transporte pela atmosfera. Es-
tes ocorrem por volta de 45° de latitude. Da combinacdo dos
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perfis dos dois transportes, pelos oceanos e pela atmosfera, re-
sulta um perfil global, quase anti-simétrico em relacdo ao equa-
dor.

Os oceanos ¢ a atmosfera sdo, portanto, essenciais para a
definicdo das grandes zonas climaticas do globo € para a sua ca-
racterizacdo. A circulagdo geral € um factor determinante para a
definicdo das zonas climaticas e, sobretudo, para a sua manu-
tencdo. Por outro lado, os oceanos, constituindo grandes reser-
vatorios de energia, sdo verdadeiros amortecedores das flutua-
¢cdes da temperatura e contribuem para suavizar os climas da
Terra. Além dos oceanos constituirem um verdadeiro sistema
tampdo, 0s oceanos constituem o meio ideal para o desenvolvi-
mento duma parte substancial da Biosfera que sao a flora e a
fauna maritimas.

A atmosfera ¢ uma maquina térmica gigantesca e associada
aos oceanos e a litosfera constitui um sistema de destilacdo, na-
tural, grandioso, cujos mecanismos se manifestam através do ci-
clo hidrolégico, como havemos de ver.
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VI.— EPILOGO

O Sistema Climatico:
uma maquina termodindmica poderosa
e um sistema de destilacdo gigantesco



1 — A GRANDE MAQUINA ATMOSFERICA

A atmosfera constitui uma grande maquina termodinémica,
como resulta da existéncia de uma fonte quente natural e duma
fonte fria, natural.

De facto, ja vimos que as temperaturas mais elevadas ocor-
rem junto a superficie do globo, nas latitudes tropicais, € os va-
les mais baixos verificam-se nas latitudes elevadas e na alta at-
mosfera. Verificamos ainda que a atmosfera era um veiculo
transportador de energia para as regides polares e para os niveis
mais elevados da alta atmosfera. Logo, a atmosfera pode ser en-
carada como uma grande maquina termodindmica com o calor a
circular da fonte quente para a fonte fria. O trabalho realizado
por esta maquina térmica é utilizado em manter a energia cinéti-
ca das circulagdes, contra a drenagem continua, devida a dissi-
pacdo por atrito. Com o transporte de calor da fonte quente para
a fonte fria, ha um aumento muito consideravel de entropia.
E o preco que se paga quando se destroi o ordenamento e a dife-
renciagdo das temperaturas e se tende a atingir uma uniformida-
de generalizada.

Mesmo no caso ideal de uma maquina de Carnot o rendi-
mento, 7, é relativamente baixo, visto que a diferenga das tem-
peraturas da fonte quente, 7,, e da fonte fria, 7T;, &€ pequena,

q’
comparada com a temperatura da fonte quente, isto é:

gl T;Tf <10%.

q

Entdo, no caso limite duma maquina teorica, o rendimento nio
podera exceder 10%. Havemos de ver que o rendimento, no
caso real, € de facto muito inferior a este valor. Logo, a quanti-
dade de energia cinética gerada por esta grande maquina termo-
dindmica tem que ser pequena, quando comparada com a ener-
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Fig. 15 —Perfis médios zonais do transporte médio anual em direc¢do aos po-
los da energia no sistema atmosfera-oceano T, + Ty, baseados nos re-
quisitos da radiagdo; para a atmosfera (T,) foram obtidos a partir
das radiossondagens e para os oceanos os valores Ty foram obtidos
por diferenca. As unidades sdo 105 W e os valores indicam transpor-
tes de sul

gia interna e com a energia potencial que sdo as fontes da ener-
gia cinética.

No entanto, s6 uma pequena fraccido das energias potencial
e interna da atmosfera é que € disponivel para ser convertida em
energia cinética, ficando uma grande parte que ndo ¢é utilizavel
nesta conversdo. Como se explica um rendimento tdo baixo, que
leva & existéncia de tanta energia que ndo € utilizavel na trans-
formacdo? A frac¢do de energia interna e potencial utilizavel
chamamos energia potencial disponivel.

Por outro lado, um sistema que se encontra diferenciado do
seu ambiente, diz-se que esta no estado vivo. Um sistema sO po-
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de fornecer energia utilizavel, quando transita dum estado vivo
para um estado em que o sistema se identifica com o ambiente
que o rodeia e a que chamaremos estado morto. E um sistema
natural da atmosfera, mesmo que estivesse no estado morto-con-
tinuaria a ter muita energia potencial total (energia interna mais
energia potencial, gravitica). E ou ndo verdade que um sistema,
mesmo no estado morto, com uma certa temperatura, 7, tem
uma certa energia interna (c,7)? E, por estar sujeito a0 campo
da gravidade, ndo tem uma certa energia potencial, mesmo que
esteja em repouso?

O estado vivo é caracterizado por uma certa temperatura,
uma certa pressao € uma certa energia interna, diferentes daque-
las que caracterizam O s€u ambiente e que, portanto, definem o
estado morto. A energia potencial disponivel pode exprimir-se
em termos da variancia da temperatura ao longo dum superficie
isobarica e do indice de estabilidade da atmosfera.

Concluimos, assim, imediatamente, que para manter um
sistema num estado vivo, na atmosfera, temos que aquecer mais
os sistemas que tém temperaturas mais elevadas, ou que arrefe-
cer os sistemas com temperaturas mais baixas, para manter a va-
riancia da temperatura. Mas este tipo de aquecimento, ou de ar-
refecimento, diferenciado, faz elevar o centro de gravidade na
atmosfera, estando, por isso, a gerar energia potrencial total dis-
ponivel. Notaremos que se trata de mecanismos ndo adiabaticos
e que sdo analogos aos duma maquina térmica vulgar: alimenta-
se a fornalha (fonte quente) com lenha, ou com combustivel e
arrefece-se o condensador (fonte fria) ou impede-se, pelo me-
nos, que aqueca...

Fundamentalmente, o aquecimento € 0 arrefecimento, neste
sentido, conduzem a um aumento de energia potencial disponi-
vel e a uma diminui¢do da entropia do sistema global. E obvio,
que o processo oposto de destruicdo de energia potencial conduz
a um aumento de entropia. A entropia € a energia potencial dis-
ponivel tém, portanto, um comportamento antagonico.
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2 — O CICLO DA ENERGIA DA ATMOSFERA

Parece que estamos agora em condi¢des de explicar o fun-
cionamento global da maquina atmosférica, indicando os suces-
sivos processos pelos quais a radia¢do solar incidente, que é o
combustivel primario da maquina, mantém a energia cinética
das circulagées, contra a disspagdo inevitavel. Para isso, consi-
deremos a figura 16. O balan¢o da radiacdo da atmosfera tende
a gerar uma distribuicdo zonal, quase simétrica, da temperatura
nos dois hemisférios, com um forte gradiente norte-sul. Este é
mais intenso nas latitudes médias. A variancia sul-norte da tem-
peratura constitui uma medida da energia potencial disponivel
média zonal (P,,).
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Fig. 16 —O ciclo da energia observado bara a atmosfera. As quantidades de
energia em cada caixa sdo expressas em 105.]/m? e as taxas de conver-
sdo de dissipacdo e de geracdo em W/m?
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Mas, as perturbagdes das latitudes médias realizam um
transporte meridional de calor, destruindo a distribui¢@o zonal
regular e ideal da temperatura. As isotérmicas deixam de ser re-
gulares e apresentam variacdes longitudinais. Aparece deste modo
uma varidncia na direccdo leste-oeste. A esta variancia cor-
responde a existéncia de energia potencial disponivel das pertur-
bacdes (P;). Nas perturbagdes o ar maius frio tende a descer € 0
ar mais quente tende a subir, o que equivale a destruir a energia
potencial disponivel das perturbagdes € dar origem & energia ci-
nética K. Mas, as perturbacoes também transportam momento
angular, o que faz aumentar a corrente zonal geral e gerar, as-
sim, energia cinética média zonal K,,. Uma parte da energia ci-
nética organizada é dissipada por turbuléncia ou por atrito e, fi-
nalmente, é convertida em calor devido a viscosidade molecular.
Esta cascata descendente da energia e que conduz a degradacao
final da energia cinética, € uma consequéncia da Segunda Lei
Fundamental da Termodindmica. A energia cinética das corren-
tres organizadas € diferenciadas da circulagdo geral da atmosfera
¢ transformada da energia cinética dos movimentos desordena-
dos da turbuléncia com sucessivos andares de desordem até se
atingir o caos molecular com uma desordem completa. E eviden-
te que na auséncia dum factor for¢ador externo a circulagdo da
atmosfera tenderia a evoluir para uma desordem, cada vez
maior, até se atingir a indestinguibilidade de qualquer circulagdo
organizada que poderia ser mesmo O repouso relativo, isto € a
circulagdo «solida» da atmosfera, ndo diferenciada da rotacéo
do globo. Notaremos que as circulacdes meridionais directas (cé-
lulas de Hadley) geram energia cinética zonal devido, principal-
mente, aos ventos mais intensos que predominam aos niveis ele-
vados da atmosfera. Por outro lado, as circulagdes meridionais
indirectas «consomem» energia cinética zonal, convertendo-a
em energia potencial disponivel, em resultado da subida de ar
mais frio e da descida de ar mais quente (o centro de gravidade
subiria, assim, na atmosfera).

Deste modo somos conduzidos a um verdadeiro ciclo de
energia que podemos descrever como vamos indicar. O aqueci-
mento provocado pela radiacdo solar e pela libertagdo do calor
latente nas regides tropicais € 0 arrefecimento associado a perda
de energia por emissdo de radiacdo infravermelha, nas regioes
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das latitudes elevadas, gera energia potencial disponivel zonal,
Py, (fig. 16). Esta energia é depois convertida em energia poten-
cial disponivel, P,, das perturbacdes que se formam e desenvol-
vem nas latitudes médias (1,3 W/m?), principalmente ao longo
das frentes polares. Parte da energia potencial disponivel das
perturbagcdes pode dissipar-se por perdas de calor, por emissdo
de energia radiante para o espago, ou mesmo por condugio de
calor das regides mais quentes das perturba¢des. Todavia, o ca-
lor de condensagdo, que se liberta com a formagdo da precipita-
¢do no sector quente das perturbacdes, ultrapassa aqueles efeitos
e pode, mesmo, conduzir a uma pequena geragdo de energia po-
tencial disponivel das perturbagdes (0,7 W/m’). A energia poten-
cial disponivel é transformada em energia cinética, K,,
(2.0 W/m?) pelo mecanismo que referimos, isto € o «afundamen-
to» do ar frio e a «ascensdo» de ar mais quente. Parte desta
energia cinética € convertida em energia cinética do movimento
médio zonal, K},, num processo «contra-natura» de anticascata,
passando das perturbagdes para o movimento zonal (0,3 W/m?),
isto €, de movimentos de menor escala, para movimentos mais
ordenados, de maior escala. Grande parte da energia cinética
das perturbagdes sinopticas ¢ dissipada, por atrito, num regime
de cascata descendente, normal (1,7 W/m?).

Por fim, parte da energia cinética média zonal é dissipada
por turbuléncia e por atrito (0,2 W/m?), enquanto que uma pe-
quena parte residual € convertida em energia potencial zonal uti-
lizavel (0,15 W/m’?), por acg¢do das circulagdes meédias meridio-
nais, directas e indirectas. Se compararmos a energia cinética
global existente com a taxa de dissipagdo, chegdvamos a conclu-
sdo de que seriam necessarias uma a trés semanas para que se ve-
rificasse a dissipagdo completa.

Esquematicamente fomos levados a aceitar que existe um ci-
clo de energia na atmosfera que partindo de P,, é transformada
em K,, mediante o esquema: '

PM_'PE_'KE_'KM;'PM

A intensidade do ciclo da energia pode avaliar-se através da
estimativa da taxa de conversdo C(P, K) de energia potencial
disponivel total P(=P,+ P;) em energia cinética total,
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K(=KM+KE) ou através da geragdo da energia potencial total
disponivel, G (P), ou ainda através da dissipagéo total, D (K),
porque em regime estacionario estes trés termos sdo iguais.

Encarada como uma maquina térmica, a eficiéncia, 7, da
atmosfera pode ser tomada como a razdo entre a energia cinética
dissipada por atrito (2W/ m?) e a radiacd@o solar média incidente
(238 W/m?). O valor da eficiéncia seria, assim, baixissimo,
n=0,8%. Se definirmos a eficiéncia pela relagdo D (K)/P, como
propds Darrieus, o valor seria de 4%. Qualquer destes dois valo-
res & muito mais realista do que o da eficiéncia de Carnot, ja re-
ferido.

3 — A CIRCULACAO DA AGUA: UM SISTEMA
DE DESTILACAO NATURAL GIGANTESCO

O Sol, os mares, a atmosfera e 0s continentes constituem
um macrossistema natural de destilacao grandioso, completado
com um sistema de distribui¢@o planetaria extremamente bem
organizado, que € o ciclo hidrologico com 0s seus ramos aéreo ¢
terrestre.

A energia fornecida pelo Sol faz andar a «roda da agua»
que circula em movimento continuo; mas esta circulagdo da
substancia agua nas suas varias fases (solida, liquida e vapor) sO
¢ possivel porque a quantidade total de agua do sistema climati-
co nio varia no decurso dos tempos. Pode aumentar numa fase,
mas tem de diminuir nas outras. Se ha um aumento das calotas
geladas polares, 0 nivel dos oceanos baixa € o teor €m humidade
da atmosfera diminui. E reciprocamente!

Mas o que € que nos mostra o balanco hidrico em escala
planetaria? Onde estdo a «caldeira» as «serpentinas» € 0s «con-
densadores» do nosso grande alambique natural? Onde esta o
combustivel?

Respondamos & primeira questdo.

a) Na zona limitada pelas latitudes de 8°S e 12°N
a precipitagdo € abundantissima e excede a evaporagao.
A precipitacdo ocorre ao lomngo da linha intertropical
de convergéncia e é reforcada pela forte conveccao que
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ali se verifica. A precipitagdo ¢ do tipo aguaceiro devi-
do aos fortes movimentos ascencionais do ar carregado
de humidade. :

b) Nas zonas subtropicais, em ambos os hemisfeé-
rios, a precipitacao € escassa e ha um forte predominio
da evaporagio. E nestas latitudes que ocorrem os gran-
des anticiclones semipermanentes que condicionam a cir-
culacdo geral da atmosfera com a forte subsidéncia do
ar, verifica-se o seu aquecimento e uma forte diminui-
¢do da humidade relativa, dificultando ou mesmo im-
possibilitando a precipitagdo. E por isso que é nestas
regides em que se encontram as zonas mais aridas do
globo e os grandes desertos.

¢) Nas zonas temperadas, a norte de 40°N e a sul
de 40°S a precipitagdo volta a abundar excedendo mui-
to a evaporacgdo. A precipitacdo esta associada as gran-
des depressdes que se movem ao longo da superficie
frontal polar, ou que se formam e se mantém quase es-
tacionarias nas latitudes mais elevadas (Aleutas, Islan-
dia, Malvinas, etc.).

d) Nas regides polares hd uma pequena exporta-
¢do de 4gua na fase vapor e na fase solida (icebergs,
etc.). Devido ao valor elevado do albedo das neves a
quantidade de radiacdo solar absorvida é pequena e a
evaporacdo ou a sublimacdo sdo diminutas.

Antes de respondermos as outras questdes convém fazer al-
gumas consideragdes sobre os mecanismos do ciclo hidrologico.

Na circulac@o da agua no sistema climatico intervém varias
formas de energia exteriores ao ciclo, como a energia radiante e
a energia gravitica e outras de natureza interna, associadas as
transi¢des de fase da agua e 4 entalpia da atmosfera e dos ocea-
nos. A energia radiante (solar e terrestre) depois de ser parcial-
mente absorvida pela atmosfera chega ao globo onde é absorvida
e transformada em calor. Este vai provocar a fusdo e a eva-
poragdo nos oceanos € nos continentes lan¢ando na atmosfera o
vapor de agua que ¢é transportado pela circulagdo geral. Devido
a expansdo adiabatica arrefece e, eventualmente, condensa sob a
forma de goticulas de 4gua, ou de cristais de gelo, fornecendo as
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nuvens. Aquelas particulas, ao atingirem as dimensdes criticas,
caem por ac¢do da gravidade originando a precipita¢@o (chuva,
neve, etc.), terminando assim a jornada aérea do ciclo; hidrol6-
gico.

A agua depositada nos continentes inicia o ramo terrestre
do ciclo; infiltra-se ou escoa-se a superficie até atingir a linha de
energia geopotencial minima de acordo com o relevo formando
os cursos de agua (rios, etc.), ou lagos, ou indo alimentar os
grandes aquiferos subterraneos. O escoamento superficial ou
subterraneo leva a agua finalmente para os oceanos onde tinha
iniciado a sua grande jornada: «Os rios vao desaguar ao lugar
donde sairam, para voltarem a COrrer.

As causas fundamentais do ciclo hidrologico sdo, como vi-
mos, a energia radiante, a energia geopotencial (gravitica) e a
energia termodinamica associada as transi¢coes de fase e, por
fim, as circulagdes gerais da atmosfera e dos oceanos. Além des-
tes factores primarios podemos considerar outros secundarios,
como a temperatura, o vento, a nebulosidade, etc. Fundamen-
talmente, o estudo do ciclo hidrologico deve assentar no princi-
pio da conservacdo da substancia agua que garante a possibilida-
de da existéncia de circulagdo nas varias fases € no principio da
conservacdo da energia que permite explicar a formagdo, o esta-
belecimento e a manutengdo do ciclo.

E agora estamos em condi¢oes de responder as duas ultimas
questdes formuladas.

As grandes «caldeiras» do sistema climatico estdo localiza-
das nas regides tropicais e subtropicais. A matéria prima & fun-
damentalmente a agua salgada dos oceanos. As «serpentinas»
sdo as circulacdes organizadas da atmosfera, que transportando
a agua principalmente na fase vapor, o vdo arrefecendo até se
condensar, no grande «condensador» natural que € a alta tro-
posfera. A precipitacao resulta de se abrir a «torneira» e a val-
vula de seguranca dos sistemas nebulosos, primeiro produto da
condensagdo na atmosfera.

As regides privilegiadas em que se «abrem as torneiras» sao
aquelas em que ha grandes excursoes das superficies frontais ou
das grandes depressdes, (zona das latitudes médias e elevadas)
da zona intertropical da convergéncia e das monsodes (regides
equatoriais).

175




Uma rede de «distribui¢cfio natural», constituida pelas gran-
des bacias hidrograficas e pelos grandes sistemas de correntes
maritimas e pelos glaciares, assegura o «abastecimento» e o for-
necimento do produto destilado... que ¢ a agua doce.

O combustivel que alimenta a «fornalha da caldeiray é, de
facto, a energia radiante solar, que nos é dada em abundancia e
a titulo gracioso.

4 — O SISTEMA CLIMATICO: UM LIVRO ABERTO
DA NATUREZA

A natureza ¢ um livro aberto & disposi¢do de todos: é um
laboratorio grande e generoso que pde a nossa frente uma feno-
menologia natural em que tudo é beleza. Como dizia Leonardo
da Vinci: «A natureza esta cheia de infinitas causas, que nunca
ocorrem na nossa experiéncia». E em tudo h4 beleza, até, mes-
mo, nas grandes catastrofes.

E no azul do céu, nas cores dos crepusculos e das alvoradas;
nas formas esculturais e variegadas das nuvens; na elegincia da
geometria dos halos; na iriza¢do do arco-iris; no horrendo-belo
das trovoadas e dos relampagos; no caudal intempestivo dos
rios; na brancura casta das neves; nos movimentos ritmicos dos
oceanos. E foi na contemplagdo desta empirologia do real que o
homem descobriu as grandes Leis da Fisica, vitoria suprema do
entendimento humano.

Os ventos e os grandes giros dos oceanos, que constituem as
grandes circulagdes planetarias, sdo o resultado visivel e a marca
indelével do funcionamento de uma maquina grandiosa e espec-
tacular que constitui o sistema climatico, -accionada pela energia
que o Sol nos manda em abundéincia.

Esta maquina gigantesca faz actuar a «roda da agua» num
sistema de destilacdo eficiente e com uma rede de distribui¢io
planetaria, extremamente bem organizada. O sinal visivel deste
sistema de destilagdo e de distribuicdo natural é o ciclo hidrolo-
gico. :

E assim que no sistema climatico «o sol, o ar, a terra e a
agua se ddo as maos» para permitir a existéncia da vida. O clima
deixou uma assinatura profunda, na raca humana, nas suas civi-
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lizagbes, na sua cultura, no seu comportamento € na sua his-
toria.
E em sintese sabia, esta escrito:

«O Sol nasce e pde-se e apressa-se a voltar ao seu lugar,
donde volta a nascer. O vento vai em direc¢do ao sul, de-
pois declina para norte, vai dando voltas e gira nos mes-
mos circuitos»

(Ecclesiastes, 1:5;4)
Mas, também sabemos que, generosamente:
«...A chuva e a neve descem do céu e ndo voltam mais
para 14, sem terem regado e fecundado a terra e feito ger-

minar o trigo, dando o grdo para semear»
(Isaias, 55:10)
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RESUMO

O Sistema Climadtico e as Bases Fisicas do Clima foi escrito
no sentido de oferecer um texto introdutorio sobre a moderna
dimatologia. A investigacdo das causas das variagdes do clima
cbnstitui hoje uma parte importante da climatologia.

Para adquirir uma compreens3o mais adequada do clima
parece que & indispensavel fazer uma incursio pela Fisica. Além
disso para compreender as causas do clima tem que se ultrapas-
sar a climatologia classica, que se ocupa de médias ¢ de valores
extremos dos varios elementos climaticos e pouco acerca das
causas do clima ou dos processos de integrag@o e de transferén-
cia, que na verdade ddo forma ao ambiente. De facto, as teorias
modernas da climatologia assentam no fluxo da energia ¢ da
‘agua através do sistema climatico.

O wso da teoria dos sistemas € a aplicagao da fisica € da ma-
temética mudaram nos ultimos anos o teor da climatologia, per-
mitindo uma analise do mundo real, tdo complexo, duma forma
ordenada, sistematica e logica.

Depois de analisar o conceito de sistema climatico passamos
©m revista os varios subsistemas que o constituem, designada-
mente a atmosfera, os oceanos, a criosfera, a litosfera, e a bios-
fera, considerando a atmosfera e 0s oceanos; como o subsistema
central, analisamos os varios processos de auto-realimentacéo e
de iinteracg@o entre os varios subsistemas acopulados. E dificil
descrever o comportamento € o completo funcionamento do sis-
tema climético total, devido aos varios mecanismos de interac-
&0 que ocorrem. Seguindo uma via analoga 4 da mecénica esta-
tistica definimos estado climéatico € clima, como uma média
sobre mma colectividade de estados instantineos do sistema cli-
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Apresentamos a climatografia, através de cartas de polo-a-
-polo, de perfis de varios campos de grandezas climatologicas.
As analises s3o baseadas em dados relativos a 5 anos de observa-
¢Oes para a atmosfera em todos os dados historicos disponiveis
para os oceanos € em observagdes de satélites, mais recentes, pa-
ra o balanco de radiagdo no topo da atmosfera.

Em face da importdncia que assume como factor for¢cador
externo do sistema climatico apresentamos uma discussdo por-
menorizada da distribui¢do global da radiagédo resultante (solar,
menos terrestre). A inspecgdo das cartas e dos perfis latitudinais
mostra que os oceanos € 0s continentes t€m um comportamento -
diferente. A influéncia da criosfera manifesta-se claramente pe-
los valores elevados do albedo nas regides das latitudes elevadas.
O balango da radiagdo liquida global € o equilibrio termodina-
mico que se verifica, requer um transporte de energia pelos ocea-
nos e pela atmosfera das regiées que ha excesso para aquelas em
que ha défice.

A circulagdo da atmosfera, tal como se apresenta mostra a
existéncia de dois maximos de ventos de oeste nas latitudes mé-
dias, que correspondem as correntes de jacto. Nas regides tropi-
cais os ventos sdo predominantemente de leste. A circulagdo me-
ridional revela um regime tricelular em cada hemisfério com
duas células termodinamicamente directas (circulagdes de Ha-
dley e polares) e entre estas nas latitudes médias uma célula indi-
recta (célula de Ferrel).

A substancia agua com a sua transferéncia nas varias fases
entre a atmosfera, os oceanos, os continentes e criosfera consti-
tui um elemento essencial do clima devido a conservagdo da
substdncia agua. No sistema climatico a sua circulagdo conduz
ao ciclo hidrologico. As foutes principais do vapor de agua para
a atmosfera estéo, localizadas sobre os oceanos nas regides sub-
tropicais. O vapor de agua langado na atmosfera € transportado
pela circulagdo geral, dando assim origem ao ramo aéreo do ci-
clo hidrolégico. O vapor de agua condensara e ira precipitar
principalmente na zona de convergéncia equatorial e nas latitu-
des médias e elevadas associado as perturbagdes da superficie
frontal polar. O ciclo hidrologico é depois fechado pelo ramo
terrestre através do escoamento dos rios e das aguas subterra-
neas. A evaporacdo acentuada da adgua dos oceanos nas regides
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subtropicais conduz a valores mais elevados da salinidade €, por-
tanto, a maiores densidades e afecta as circulagdes dos oceanos.

O balanco da energia na Terra é realizado pelos transportes
efectuados pelos oceanos € pela atmosfera. Além da energia ra-
diante, as principais formas de energia do sistema climatico sdo
as energias potencial, cinética, interna e latente. Esta ultima es-
ta, como ¢é evidente, associada as transicoes de fase da agua. Por
ordem decrescente temos a energia interna, potencial latente e ci-
nética, constituindo ainda esta apenas uma pequena fraccdo da
energia total. Devido ao equilibrio hidrostatico, as duas formas
de energia interna ¢ potencial podem ser encaradas como se
constituissem uma forma de energia inica. Devido a sua grande
capacidade térmica os oceanos constituem um reservatorio im-
portante de energia do sistema climatico, actuando, portanto,
como um factor moderador do clima.

O transporte de energia em direccdo aos polos, requerido
para manter o regime estacionario de temperatura, € realizado
pelas perturbacdes de atmosfera nas latitudes média e elevadas e
pelos oceanos nas latitudes baixas.

A atmosfera pode ser considerada como uma grande ma-
quina termodindmica em que O calor transita da fonte quente
(tropicos) para as fontes frias (regides polares e de altitude da at-
mosfera). O trabalho realizado por esta maquina térmica € usa-
do na manutengdo da energia cinética da circulagdo geral contra
a dissipagdo por atrito. A energia cinética, de facto, resulta da
conversdo da energia potencial total da atmosfera. No entanto,
s6 uma pequena frac¢do da energia potencial total & que ¢é dispo-
nivel para a conversdo. A energia potencial disponivel pode
exprimir-se em termos da variancia horizontal da temperatura €
da estabilidade estatica da atmosfera.

A eficiéncia da maquina térmica atmosférica, definida pela
relacdo entre a dissipac@o da energia cinética (ou taxa de geracao
da energia potencial disponivel) e a radiacdo solar incidente, €
inferior a 1%. Mesmo quando a atmosfera é considerada como
uma maquina ideal de Carnot, a eficiéncia é muito inferior a
10%.

Nas varias transformagdes que a energia radiante sofre até
aparecer sob a forma de energia cinética da circulagdo geral,
verifica-se que ha uma sequéncia das varias conversdes, forman-
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do como que um ciclo. Assim, a energia potencial zonal disponi-
vel transforma-se em energia potencial disponivel das perturba-
¢des, que por sua vez, se transforma em energia cinética pertur-
bada. Esta vai alimentar a energia cinética do movimento geral
zonal. Uma grande parte da energia cinética das perturbagdes e
zonal é dissipada por turbuléncia e atrito ou por viscosidade mo-
lecular para ir depois pelo aquecimento global da atmosfera re-
generar em parte a energia interna, e, portanto, a energia poten-
cial total.

Ao alimentar e manter o ramo aéreo do ciclo hidrolégico a
atmosfera, os oceanos e os continenetes constituem um grandio-
so sistema de destilagdo que permite a renovagdo € a recupera-
¢do da agua no sistema climatico.
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SUMMARY

The Climatic System and the Physical Basis of Climate was
written to provide the interested readers with an introduction to
modern climatology. The search for causes of climatic variations
forms now a major part of climatology. In order to get an adde-
quate understanding of climate it seems necessary to make some
incursions into Physics. Furthermore if the modern theories, of
the causes of climate are to be understood we have to go beyond
classic climatology, mainly interested with listing and extremes
of the differents climatological elements, without saying much
about the causes of climate, or about the various interactions
and exchange of processes, which shape the climatic environ-
ment. The modern theories of climatology are based on the
flows of energy and water substance through the climatic system
and on their implications.

The use of systems theory the application of physics and a
little mathematics have changed the subject of climatology in re-
cent times, allowing an examination of the complex real world in
an orderly, sistematic and logical manner.

After defining the climatic system we passed in review the
main characteristics of the various components of the earth’s cli-
mate, namely the atmosphere, the oceans, the cryosphere, the li-
thosphere and the biosphere. Taking the atmosphere and oceans
as the central subsystem, the so-called geofluid, we analyzed the
main interactions and feedbacks between the various coupled
subsystems. The different time scales as well as the various feed-
back processes make it difficult to give a description of how the
total climatic system operates. Taking an approach similar to
that of statistical mechanics we defined the climate state, or
simply the «climate», as an ensemble average of the instanta-
neous states of the climatic system.
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The observed climate was presented in the form of pole-to-
-pole horizontal maps for the various climatic variables, as well
as in vertical-meridional cross sections and vertically integrated
meridional profiles. Shown were not only the mean linear fields
but also statistics of higher order. The results were obtained
from a 15-year global data set for the atmosphere, all available
historical data for the oceans, and recent satellite observations
for the radiation balance at the top of the atmosphere.

Radiation being the main external forcing was carefully
analyzed. The global distribution of the net radiation (solar-
terrestrial) shows the different behavior of oceans and conti-
nents. The influence of the cryosphere in the energy balance is
clearly shown in the high values of the planetary albedo at high
latitudes. The global net radiation balance requires a poleward
transport of energy in the atmosphere plus oceans away from
the equatorial region to maintain thermal equilibrium.

The circulation as revealed by the mean wind at various le-
vels shows the existence of two maxima of eastward winds at
about 12km height in midlatitudes, which correspond to the jet
streams. In the tropical regions the winds are mainly from the
east. The meridional circulation reveals a threecellular regime in
each hemisphere with two thermally direct cells (the Hadley and
polar cells) and in between a thermally indirect cell in middle la-
titude, the Ferrel cell.

The water substance and its transfer in its various phases
between atmosphere, oceans, land and cryosphere is an essential
element of climate. The circulation of water substance leads, due
to its conservation in the climatic system, to the hydrological
cycle. The main sources of water vapor for the atmosphere are
the subtropical regions mainly over the oceans. This water vapor
is transported by the general circulation generating the atmos-
pheric branch of the hydrological cycle. The vapor will condense
and precipitate mainly in the equatorial convergence zone and in
the middle to high latitudes associated with the atmospheric dis-
turbances. The hydrological cycle is closed by the terrestrial
branch through surface and subterranean runoff. The transfer
of water from the oceans into the atmosphere through evapora-
tion leads to more saline, denser surface waters affecting the
dynamics of the ocean circulations.
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The energy balance of the earth is achieved by the atmos-
pheric and oceanic transports. The main forms of energy for the
climate system, besides radiant energy, are potential, kinetic, in-
ternal and latent heat energy. The last one is, of course, associa-
ted with the phase transitions of watter. In this system the kine-
tic energy is only a small fraction of the total energy. By decrea-
sing order of magnitude we have internal, potential and latent
heat energy. Due to hydrostatic equilibrium the total potential
plus internal energy in the atmosphere and oceans may be regar-
ded as one form of energy. The oceans with their high thermal
inertia are an important heat reservoir for the climate system,
thereby acting as a moderator of climate.

The poleward and upward transport of energy required to
maintain a steady state is mainly performed by the disturbances
in the atmosphere in middle and high latitudes, and by the
oceans in low latitudes. The atmosphere may be regarded as a
heat engine with heat flowing from warm sources (tropics) to
cold sinks (polar and upper regions). The work performed by
this engine is used to maintain the kinetic energy of the circula-
tions against the continuous drain by friction. In fact, the kine-
tic energy results from the conversion of the total potential
energy of the atmosphere. However, only a very small fraction
of the potential energy is available for this transformation, the
socalled available potential energy. This form of energy is ex-
pressed in terms of the horizontal variance of temperature but
depends also on the static stability of the atmosphere.

The efficiency of the atmospheric heat engine when evalua-
ted by the ratio of the rate of dissipation of kinetic energy (or
the rate of generation of available potential energy) and the in-
coming solar radiation is less than 1%. Even when the atmos-
phere is taken as an ideal Carnot engine the efficiency is below
10%.

We find that the energy flows in a cycle from mean zonal
available potential energy into eddy available potential energy
which in turn transforms into eddy kinetic energy that will, in
part, maintain the zonal circulation. A large part of the eddy ki-
netic energy is directly dissipated by turbulence and molecular
friction. The available potential energy is generated by the diffe-
rential heating of the atmosphere due to the net radiation and
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the release of latent heat inside the atmosphere. The mean global
hydrological cycle taken on a planetary scale can be regarded as
the result of a giantic distillation scheme of water over the entire
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