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da atmosfera, na hidroclimatologia e na ecohidrologia.



Global thermodynamics and the intensity of the
general circulation of the atmosphere

Jodo Corte-Real






Abstract

In my lecture, | shall attempt to illustrate some of the profound links that exist between global
thermodynamics and the general circulation of the atmosphere.

Thermodynamics is the study of energy and its relation to matter. The general circulation of the
atmosphere is characterized by energy transformations which ultimately convert solar energy
into the kinetic energy of atmospheric motions.

How thermodynamics can help in understanding the chain of events that accomplish that
conversion, is the subject of this lecture. As will become clear, both the cause of atmospheric
motion and its maintenance against friction, are of thermodynamic character.

In 1903, in a famous paper concerning the energy of storms, Max Margules introduced a quantity,
which he named available kinetic energy, which measures the energy available for conversion
into kinetic energy, for adiabatic flow.

In 1955, Edward Norton Lorenz, wrote a fundamental paper on the subject, published by Tellus,
in which he not only completely clarified the concept of energy available for conversion into
kinetic energy, but did it in such a way to be applicable to the general circulation itself.

However, Lorenz did not do it by applying the thermodynamic theory of availability. That is what
| will attempt to show in this presentation.
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“Ninguém pode, com seriedade cientifica, dizer que sabe o que vai acontecer no futuro. Nos néGo
sabemos o que vai acontecer.”
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Entrevista ao FakeClimate

Fakeclimate: Ha um embate entre modelos de clima e as observa¢des em climatologia?

Jodo Corte-Real: Para mim ha dois aspectos, o aspecto das observagdes e o aspecto dos modelos.
As minhas duvidas em relacdo a posicao oficial vem precisamente em relacdo as observacoes e
nao dos modelos. Porque as observagdes nos levam a concluir que, nos ultimos 10 a 15 anos,
aquela tendéncia que se observou de subida na temperatura média global parou. A temperatura
média global continua acima do parametro de referéncia 61-90, mas agora flutua em torno de
um determinado valor e a tendéncia que havia antes parece ter desaparecido.

O que na minha opinido nao é consistente com o continuo aumento das concentragdes de gases
do “efeito estufa”, se o fator de origem antropogénica estivesse dominando ndo deveriamos
observar isso, que é uma estagnacao dessa tendéncia, que alids, ndo é sé na temperatura média
global. Por exemplo, o IGBP portugués (Internacional Geosphere Biosphere Programme), que é
um programa internacional que existe ha mais de 20 anos e que foi criado exatamente pra
estudar as mudancas globais. Portugal desde uns 8 anos para ca faz parte deste comité, o IGBP
fez um encontro em 2010, e nesse encontro houve a intervencdo de uma cientista espanhola da
Universidade de Barcelona que afirmou que as temperaturas em Espanha estagnaram.

Portanto, as minhas duvidas vem de observacdes e ndo de modelos. Quanto aos modelos, todos
nos sabemos e todas as pessoas que trabalham com modelos sabem, que os modelos
obviamente tem limitagdes. Porque as suas parametrizagdes sao ainda deficientes em muitos
campos importantes na dinamica e na fisica da atmosfera, por exemplo, na fisica de nuvens, no
papel dos aerossdis no sistema climatico. Had muita coisa ainda por melhorar.

Agora, isso ndo significa que devemos deitar fora os modelos! Porque para podermos ter uma
perspectiva do que serd o clima no futuro isso s6 pode ser feito recorrendo a modelos, e isso ndo
significa que precisam ser esses modelos, poderiam até ser outros, porém ndo devemos jogar os
modelos fora. Eu pessoalmente gosto muito de modelos pois trabalhei na previsao numérica do
tempo ha muitos anos, no entdo servico meteorolégico nacional. Porém nao devemos confundir
projecdes de modelos com realidade, porque nés ja percebemos que os modelos nos fornecem
resultados que ndo sdo confirmados pelas observagdes.

Temos que encarar os modelos com uma certa “distancia” embora os continuemos a utilizar e a
melhora-los, eu julgo que os modelos sdo de alguma forma uma grande conquista da
ciéncia, porque aquilo que ja se conseguiu mostra que ja conseguimos perceber muita coisa,
embora ha muitas coisas que ainda ndo percebemos completamente e ndo conseguimos
modelar. Eu ndo nego que o homem possa influéncia negativamente o sistema da atmosfera,
porém nao acho que isso seja dominante frente aos fatores naturais.
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Para o modelo atual, qual a influéncia do sol e da variacdo de manchas solares?

O sol é a principal fonte de energia para o sistema climatico e por consequéncia as variagées da
atividade solar, que estao relacionadas a quantidade de energia recebida no sistema, eu julgo
gue ndo podem ser ignoradas. Diz-se que essas variacées sdo muito pequenas e por isso o efeito
sera diminuto, no entanto, eu ndo sei se podemos tirar essa conclusao assim apressadamente.

Porque variagoes que percentualmente sdo pequenas mas distribuidas num periodo de tempo
suficientemente longo perturbando continuamente o sistema ndo deveriam ser ignoradas. Por
exemplo, este ano estamos numa intensificacdo da atividade solar e julga-se que essa
intensificacdo terd pouco efeito a nivel climatico, exatamente porque ocorrerd num lapso de
tempo relativamente pequeno, no entanto, variagées da mesma ordem de grandeza distribuidas
num intervalo maior podem ter como resultado perturbagdes significativas no clima. Tendo em
vista 0 minimo de Maunder que ocorreu no século XVIII, hoje estamos num ciclo de Gleissberg e
estamos numa fase de atenuagao da atividade solar associada a esse ciclo e por consequéncia
julgo que o sol é um elemento essencial.

Porque o sol, sendo tao importante fica coadjuvante ou nem mesmo aparece nos modelos
atuais?

E que os modelos atuais cobrem um intervalo de tempo relativamente pequeno, por
consequéncia ndo é possivel incluir nos modelos atuais factores astrondmicos de uma forma
significativa.

Quanto ao IPPC (Intergovernmental Panel on Climate Change), podemos confiar em seu modo
de operagcdao dentro da ONU? O que predomina a ciéncia ou a politica?

Repare, o IPCC é uma organizacdo intergovernamental, como o préprio nome indica e portanto
o IPCC é guiado por politica. Como dizem os ingleses “politically driven” ou “guiado por politica”
e isso ndo significa que o IPCC ndo tenha uma componente cientifica. Mas as motivacoes sdo
politicas e por consequéncia, todas essas politicas definidas pela ONU e a Unido Europeia nao
irdo de encontro aos interesses das mesmas. Ha algum tempo estive em um evento internacional
e um cientista alemdo perguntava o porqué de seus estudos sobre o efeito dos aerossdis na
atmosfera ndo terem sido incluidos no relatério mesmo a pesquisa tendo sido concluida e
computada. Nao sei porqué razdo o IPCC ndo incluiu os estudos desse cientista, mas ndo me
espantaria que fossem por razées politicas. O IPCC ndo é inteiramente cientifico, ele € movido
por razdes politicas e essas razdes podem ou nao levar a incluir resultados cientificos.

A Unido Europeia definiu como objetivo central o desenvolvimento de energias renovaveis para
combate as alteragdes climaticas, porém eu julgo que se o clima estiver mudando de fato, por
uma razdo ou outra, ndo havera hipdtese de contrariar essa alteracdo. As altera¢Ges ddo-se. E o
“lutar contra” pode ter efeitos que ndao podemos nem ao menos estimar, no fundo o “lutar contra
as alteracdes climaticas” é uma bandeira. E o efeito dessa bandeira é desenvolver as energias
renovaveis. Porém, ndo estou contra o desenvolvimento de energias renovaveis, porque acho
gue ha um problema energético no mundo. Aqueles que produzem petréleo ndo estdo no mundo
ocidental, e muitas guerras e conflitos sdo travados por conta disto. Mas o que sou contra é que
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a introdugado dessas energias seja feita a custa de se meter medo as pessoas com as alteragdes
climaticas.

Qual a sua opinido sobre o interesse internacional na Amazénia?

“Ao contrdrio do que os brasileiros pensam, a Amazdnia ndo
é deles, mas de todos nds.” — Al Gore (1989)

Os grandes responsaveis pelas politicas mundiais apoiam sempre suas intervencdes em grandes
principios que parecem muito indiscutiveis e muito bonitos e que toda a gente aceita. Mas o
evocar desses principios esconde apenas o interesse financeiro, e o lucro, e o poder desses paises
em controlar esses meios. Eles ndo podem falar assim, mas o que esta por tras dessa afirmagao
como essa do Al Gore, é uma politica de interesses econdmicos e financeiros e de poder, isto &,
0s paises continuam a crer que podem controlar os outros. Ouvimos muitas vezes dirigentes
americanos dizer que a América continuard a ser a maior poténcia mundial, e eu vejo que essas
motivagdes sdao de fato a origem das guerras e da corrupgao e de tudo isso que vemos a acontecer
no mundo.

Isto também se reflete no que se diz de clima, quando se fala de se desenvolver energias
renovaveis qual a motivacdo expressa? E a descarbonizacdo do clima. E porqué a
descarbonizacdo? Porque sendo haverd uma altera¢do climatica provocada por nés e que sera
catastrofica. E o que estad realmente por tras disso ndo sdo as alteragGes climaticas.

Alteragdes climaticas hoje, nao significa duas coisas. Alterar ou evitar uma alteragao do clima,
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“alteracBes climaticas” € um conceito Unico equivalente a “desenvolver energias renovaveis”.

Nesse cenario, portanto, quais seriam os grandes interesses por tras do alarmismo?

Nos vemos que as grandes intervengdes sao muito dependentes dos recursos que 0s paises que
sofrem a intervengdao possuem. Hoje vemos o que passa na Siria, as pessoas protestam mas
ninguém intervém, ja na Libia intervieram rapidamente. No Haiti houve aquele sismo, aquelas
pessoas vivem em condicGes degradantes e ninguém intervém ali em forca. Porqué? Porque o
Haiti € um pais sem interesses externos.

Debaixo dessas grandes ideias, e dessas mensagens de solidariedade, sustentabilidade e etc,
continua-se a verificar de facto a procurar do poder e da riqueza. N6s vivemos num mundo de
enganos. Na minha perspectiva, quando se fala da democracia em oposicdo a ditadura 1 estdo
grandes principios de liberdade e livre expressao porém nos paises democraticos isso ndo se
verifica! Enquanto que o ditador é ostensivamente opressor, ndo deixa falar, e se falar é preso,
nas democracias se a pessoa fala ela é liquidada indiretamente. Portanto vivemos num mundo
de hipocrisias de facto.
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Quais as perspectivas das politicas ambientais em Portugal hoje?

Em Portugal a politica é o desenvolvimento de energias renovaveis, embora tenha havido uma
desaceleragao nesse ponto devido a crise econdmica. Crise essa que resulta de corrupgao, nao
se baseia sO na crise internacional. Temos muita responsabilidade interna. Portanto, aqui em
Portugal continuamos a ouvir falar de sustentabilidade e isso se confunde com as energias
renovaveis. Até porque essa é uma politica europeia, temos pouca probabilidade de fazer
politicas préprias que nao tenham a ver com o que a europa diz.

Nas energias renovaveis de qualquer maneira, hd um aspecto importante aqui, que eu recuso
embora nada possa fazer. Boa parte das facturas que pagamos a EDP (distribuidora de Energia
em Portugal) é para energias renovdveis, isto é, as energias renovaveis tém-se desenvolvido de
uma forma privilegiada. Nés estamos a paga-la! Elas ndo conseguem pagar-se, ndo sao ainda
competitivas. Até mesmo no uso doméstico, instalar energia solar em casa é ainda muito caro e
o uso das instala¢des é de no maximo vinte anos, ora, vinte anos é muito pouco.

Por outro lado ndo ha “free lunch”, isto é, ndo ha nada perfeito. A prépria utilizagao do petrdleo
e outros combustiveis fosseis também tém seus inconvenientes. Mas o que de facto acontece é
que as energias renovaveis ndo sao ainda competitivas, e as pessoas estao sendo obrigadas a
financiar essas iniciativas e consequentemente isso significa que algumas empresas estdo tendo
bons lucros.

E quanto a imposi¢do das “energias renovaveis” aos paises pobres da América Latina e Africa?

Os paises em desenvolvimento, alguns deles tém os recursos, caso do Brasil. Mas outros ndo tém,
e a pobreza em Africa é constrangedora. Ndo venham agora dizer que esses paises ndo se podem
desenvolver como os outros! E mais, eu julgo que esses paises continuam de uma forma indireta
a ser colonizados. Os paises subdesenvolvidos precisam das fontes tradicionais de energia.

Fala-se muito de um aumento nos eventos extremos, como furacoes, tornados, tempestades e
isso por conta das mudancas climaticas. Essa é uma realidade? O que foi observado até agora?

Os modelos de clima apontam nessa direcdo, mas nds sabemos que os modelos de clima estdo
enviesados, estdo forcados para aquecer. Se aqueles processos fisicos que se opbe ao
forcamento associado ao aumento das concentracdes de gases do efeito estufa ndo estiverem
bem representados nos modelos, claro que eles vao aquecer demais.

E efetivamente os modelos de clima, quer os globais quer os regionais estao enviesados nesse
sentido. Portanto os resultados dos modelos ddo temperaturas superiores as observadas aqui na
Peninsula Ibérica e precipitagdes abaixo daquilo que é observado. Ha um enviesamento para
mais quente e mais seco.

Se me perguntarem assim: “Os extremos tém-se verificado com mais intensidade e com maior
frequéncia?” Eu ndo saberia responder essa pergunta, pois nao existe uma clara tendéncia. Ha
situacOes que poderao levar a pensar que sim, por exemplo, no passado era muito improvavel a
presenca de tornados em Portugal, recentemente tém sido reportada a ocorréncia de tornados.
Mas nds ndo podemos basear-nos em factos individuais para tirar conclusdes climaticas.
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Houve ha uns anos atras, em 2005, um aumento do nimero de furacdes no atlantico e toda a
gente dizia “cd estdo as alteragdes climaticas” portanto vamos passar a ter uma média maior de
furacdes e muito mais intensos, e de repente os furacdes parece que desapareceram!
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Excertos da entrevista ao Expresso a 21 de Novembro de 2009

Jodo Corte-Real: "Mistura entre ciéncia e politica é negativa"

Introducdo de Jodo Corte-Real (Universidade de Evora) a entrevista dada ao Expresso sobre as
Alteragdes Climaticas.

As questdes colocadas pelo Expresso reflectem as preocupacdes decorrentes dos relatérios do
Painel Intergovernamental para as Alteragdes Climaticas (IPCC).

As posigoes do IPCC assentam na "teoria do aquecimento global de origem antropogénica”,
segundo a qual o aumento das concentragdes de gases absorventes da radiagao infravermelha
(o diéxido de carbono, o metano, o éxido nitroso, etc.), provocado pela actividade humana (a
gueima de combustiveis fésseis), é o principal responsavel pelo aumento da temperatura média
global junto a superficie, dai decorrendo uma variedade de perturbag¢des no sistema climatico
(na circulacdo atmosférica e no nivel médio dos oceanos), adversas ao bem-estar e a seguranca
da Humanidade.

Uma das conclusdes dos relatérios do IPCC é o aumento da frequéncia e intensidade de
fendmenos extremos (secas, ondas de calor, precipitacdes devastadoras) potencialmente
catastroficos.

Convém sublinhar que o IPCC é um Painel Intergovernamental, portanto politicamente orientado
e ndo cientificamente orientado; tal ndo implica que as suas conclusGes devam estar erradas,
nem significa que as mesmas ndo tenham um suporte cientifico.

No entanto, a mistura entre ciéncia e politica, que também significa mistura entre ciéncia e meios
financeiros para a levar a cabo é, em meu entender, claramente negativa.

Em Portugal essa mistura levou a que a questdo das alteracdes climaticas esteja nas maos de
pessoas que nunca investigaram nessa area, comportando-se como meros repetidores daquilo
que outros fizeram, muitas vezes anunciando como novas coisas que ja se sabem ha muito
tempo.

Por outro lado, a questdo do clima e alteragdes climaticas estd a ser confundida com a questao
das energias alternativas (o Pacote Energia - Clima da UE), e o ensino superior em clima e
alteracgGes climaticas passou apenas a incluir quase sé temas qualitativos.

Assim, a dificil e complexa ciéncia do clima passou a categoria de "soft ciéncia", relativamente a
qual todos se sentem aptos a dar sentengas. Um tema com estas caracteristicas ndo é certamente
cientifico!

Modelos do clima ndo sdo previsoes

No que respeita as perguntas colocadas pelo Expresso, ha que dizer o seguinte:

- As conclusdes do IPCC assentam em modelos de clima, globais e regionais. Tais modelos
permitem obter projeccdes ou cenarios do clima futuro, a escala global ou regional, e ndo
previsdes desse mesmo clima; ndao ha ainda previsdes de clima. Aqueles cenadrios
descrevem possiveis climas futuros, consistentes com as leis da fisica e com as hipdteses
seleccionadas para correr os modelos, pelo que ndo sdo necessariamente provaveis.
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- Por outro lado, os modelos de clima contém representag¢des ainda muito imperfeitas de
processos fisicos relevantes (a convec¢dao em nuvens de desenvolvimento vertical, o papel
dos aerosséis) do sistema climatico, alguns deles com a potencialidade de se oporem ao
aquecimento induzido pelo aumento gradual das concentracdes de gases com efeito de
estufa, que constitui o principal elemento "for¢ador" do clima e do aumento de
temperatura nos modelos.

- Os modelos de clima nem sempre reproduzem bem o clima observado (por exemplo,
valores simulados de tendéncias de temperatura na atmosfera tropical em altitude sdao
significativamente diferentes dos observados); além disso, os cendrios de clima por eles
gerados referem-se a periodos de tempo futuros, pelo que as conclusGes ndo podem ser
transpostas para o presente de qualquer maneira; por exemplo, se um modelo antecipa
para 2030-2050 uma maior frequéncia de secas extremas na Peninsula Ibérica, ndo é claro
gue a ocorréncia de um maior niumero de anos de seca no presente nessa regido seja a
confirmacdo dos resultados desse modelo.

- Recentemente, foi afirmado que a situacdo de temperaturas muito elevadas ocorrida no
Verdo de 2003 constituiu o anuncio paradigmatico das situacdes futuras antecipadas pelos
modelos de clima; no entanto, a equipa do autor destas linhas realizou um estudo cuja
publicacdo foi negada, que ndo suporta essa conclusdo. Dito de outra maneira: o
mecanismo subjacente ao Verdo de 2003 ndo é o mesmo que esta associado as projeccdes
do clima futuro fornecidas por modelos.

A subida da temperatura da Terra é uma tendéncia de longo prazo ou foi interrompida no
século XXI?

“A tentativa de controlar a temperatura do Planeta
controlando as emissées é ‘ingénua’ e ndo tem base
cientifica num sistema como o climdtico”

Jodo Corte-Real (J.C.R.) - Nos modelos de clima trata-se de uma tendéncia de longo prazo. Na
realidade, tal deveria verificar-se se o progressivo aumento observado das concentra¢cdes de
gases com efeito de estufa fosse o controlador dominante da temperatura, mas o facto de a
evolucdao temporal da temperatura estar a ser diferente neste século, apresentando uma
tendéncia negativa, ndo suporta aquela conclusdo. Ha certamente outros mecanismos em causa
que é preciso compreender. Os componentes minoritarios da atmosfera, onde estao incluidos o
vapor de dgua (principal componente gasoso absorvente da radia¢do infravermelha), o didxido
de carbono, o metano, etc., constituem na totalidade 0,04% da composicdao da atmosfera; se o
equivalente em diéxido de carbono duplicasse, e se essa fosse a Unica alteragdo verificada, as leis
da fisica implicariam um aumento de temperatura inferior a 12 C. H4, no entanto, que ter em
conta o mecanismo de realimentacdo (feedback associado ao vapor de agua), que é capaz de
amplificar aquela subida de temperatura; a magnitude destes processos é dada por modelos,
pelo que ndo constitui um valor observado ou previsto dedutivamente a partir de leis
fundamentais. A ideia do aquecimento global, tendo embora um fundamento na fisica, ndo pode
ser aplicada de forma simplista, pelo que a tentativa de controlar a temperatura do planeta
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controlando as emissdes de gases com efeito de estufa é 'ingénua' e ndo tem base cientifica num
sistema ndo linear com mecanismos de realimentag¢do, como é o caso do sistema climatico.

O aquecimento global é provocado pela actividade humana ou pelos ciclos naturais do clima e
do Sol?

J.C.R.- A temperatura média a superficie do planeta é determinada por varios processos, entre
0s quais estdo todos os mencionados na pergunta. O que importa saber é se ha processos
dominantes (tendo em conta os mecanismos de realimentagao) e se entre eles esta a actividade
humana; mas, os ciclos naturais (como a Oscilacdo Decadal do Pacifico, que vai agora entrar
numa fase negativa) e a actividade solar podem ser os dominantes e ndo devem ser ignorados.
Por outro lado, a importancia da actividade humana nao se limita ao carbono; a deflorestacao
intensiva e massiva (que modifica o albedo - isto é, a quantidade de luz solar reflectida - e as
trocas de vapor de agua com a atmosfera), a degradacao dos solos (que altera o albedo e a
humidade do solo), a poluicdo, sdo processos cruciais a ter em conta.

A reducdo das emissdes de CO2 fixada pelo Protocolo de Quioto tem mais custos ou mais
beneficios econémicos no longo prazo?

J.C.R.- N3o sei, nem sei se tal avaliacdo esta feita. Essa questdo é pouco relevante, pois o que estd
em jogo pode ndo ter preco. A questdo das alteragdes climaticas transformou-se infelizmente
num negocio, facto que arrasa completamente os aspectos cientificos.

O impacto do aquecimento global esta a ser exagerado pelos media, cientistas, ambientalistas
e politicos, ou estamos a beira de uma catastrofe?

J.C.R.- Sim, esta a haver um exagero inadmissivel, com potenciais efeitos negativos na Ciéncia e
na politica séria. E ndo estamos a beira de uma catastrofe; a manutencdo de um permanente
"state of fear” é desonesta e, no longo prazo, contraproducente.

As temperaturas na Antarctida estao globalmente a aumentar ou apenas numa pequena parte,
a Peninsula Antarctida? E no Arctico?

“Estd a haver um exagero inadmissivel sobre o aquecimento
global, com potenciais efeitos negativos na Ciéncia”

J.C.R.- As projec¢Oes das alteragGes globais para a Antarctica sdo de aumento da extensao gelada,
associada a um aumento da precipitacdo com agua na fase sdlida; assim, o aumento da
temperatura ndo é global, mas apenas na Peninsula Antdrctica. Quanto ao Arctico, o decréscimo
da extensdo e da espessura do gelo ndo é necessariamente devido ao aumento da concentragao
de gases com efeito de estufa; podem existir outras causas, como por exemplo o aumento de
concentragdo atmosférica de poluentes absorventes da radiagdo solar ou a intensificagao do
transporte de ar quente. Ver-se-a se a fusio do gelo no Arctico vai ou n3o persistir.

A maioria dos glaciares esta a recuar? Porqué?
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J.C.R.- N3do sei se a maioria dos glaciares esta a regredir. H3, no entanto, glaciares e coberturas
geladas cuja extensdo tem decrescido. Mas a causa ndo é necessariamente o aumento da
concentracdo de gases com efeito de estufa. Por exemplo, no Kilimanjaro (Tanzania), a
desflorestacdo na base da montanha pode ser a responsdavel por aquele decréscimo, pois implica
aquecimento em lugar de evaporagao de agua que em seguida pode precipitar na fase sélida.

O nivel do mar esta globalmente a subir? Porqué?

J.C.R.- Globalmente o nivel médio do mar ndo apresenta uma tendéncia positiva; pode haver
subida em certos locais e descida noutros. Ndao ha tendéncia.

Ha mais fendmenos climaticos extremos em todo o Mundo? Porqué?

J.C.R.- S3o0 mais provdveis temperaturas maximas elevadas e menos provaveis temperaturas
minimas muito baixas. Dai a projec¢do de que a ocorréncia de fendmenos extremos associados
a temperaturas elevadas seja também mais provavel. Por outro lado, o desequilibrio no balanco
energético a superficie ao aquecer a atmosfera vai ter como consequéncia a intensificacdo da
dissipacdo do excesso de energia, que ocorre em sistemas meteoroldgicos depressionarios,
associados a ventos fortes e a precipitacdes abundantes. No entanto, a ocorréncia de fendmenos
extremos em numero superior a média em anos eventualmente consecutivos, pode ser
compensada por ocorréncias em numero inferior a média noutros anos (caso dos ciclones
tropicais) sem que se manifeste necessariamente uma tendéncia. Assim, em certos casos nao é
clara a existéncia de tendéncias.
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