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Satellite-based observations have transformed our perspective of the earth’s climate, leading us to regard it both as an integra-

ted global system and as a three-dimensional entity.

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

1. Introducao

O conceito de Clima sofreu uma profunda evolugéo desde o
inicio do século XX, quando se tinha por base as estatisticas
dos elementos climaticos observados (temperatura e humi-
dade do ar, precipitagédo, direcao e for¢ca do vento, pressao
a superficie, radiacao solar direta e difusa, entre outros pa-
rametros), calculadas para periodos de trinta anos (as de-
nominadas normais climatolégicas). Durante muito tempo,
a Climatologia teve um carater eminentemente descritivo,
centrando-se na identificagdo e caracterizacdo de regides
mais ou menos homogéneas em termos de condi¢cdes me-
teorologicas, que seriam definidas com base na variabilidade
sazonal média de variaveis como a temperatura e a precipi-
tac&o. Deste tipo de abordagem, surgiram as classificacoes
climaticas classicas, das quais a de Kdéppen-Geiger é ainda
hoje largamente utilizada (e.g., Beck et al., 2018). A partir de
meados do século XX, a atmosfera e posteriormente todo o
planeta Terra comegaram a ser encarados como um sistema
complexo, que pode ser estudado e compreendido com re-
curso as leis da Fisica. Esta estratégia foi fundamental para o
desenvolvimento da Meteorologia, dando origem a previséo
numérica do tempo, e da Ciéncia Climatica, com a mode-
lagdo do clima. O Prof. Pinto Peixoto colaborou e privou de
perto com cientistas de topo nestas areas (sendo certamente
injustos nas omissodes, podemos referir Victor Starr, Edward
Lorenz, Barry Saltzmann, Syukuro Manabe), pioneiros no
estudo da circulagdo geral da atmosfera e da dindmica do
clima. O seu livro Physics of Climate de 1992 foi um marco
nesta area, conjugando teoria e observagdes ao servico de
uma compreensao profunda do sistema climatico.

Hoje, a Ciéncia Climatica nao € apenas descritiva, mas 0s
dados observacionais continuam a ser a sua espinha dorsal.
A observacao da Terra a partir de instrumentos a bordo de
satélites veio proporcionar uma quantidade e variedade de
dados sem precedentes, complementando as observacdes
ditas convencionais, mas acima de tudo permitindo observar

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

indiscriminadamente tanto zonas densamente povoadas
como areas remotas ou inacessiveis. A cobertura espa-
cial e a frequéncia temporal das observacdes a partir do
Espaco permitem o acompanhamento em tempo quase
real de uma enorme variedade de fendmenos meteoro-
l6gicos, oceanicos ou ambientais (e.g., Trigo et al., 2011;
Bauer et al., 2015). Por outro lado, os dados reunidos por
varios satélites operados nas Ultimas quatro décadas,
combinados com observacoes de missdes atuais ou em
preparacao, fornecem informagdes fundamentais sobre
o estado do sistema climatico e a sua evolugado, como
€ reconhecido no ultimo relatério do Painel Intergover-
namental sobre Alteracdes Climéaticas (Intergovernmental
Panel on Climate Change, IPCC) (2021): desde a exten-
s&o das calotes polares, a monitorizagao do nivel médio
do mar e do estado da vegetacéo, ou ao mapeamento
do 0zono, s&o inlmeras as variaveis atualmente estima-
das a partir de observacoes de satélite, que contribuem
decisivamente para 0 acompanhamento e compreensao
do sistema climatico.

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



¢céo absorvida e emitida pelo sistema Globo-Atmosfera
obtidas a partir de observacdes de satélite. Os mesmos
célculos sé&o aqui revistos, a luz de observacdes de sa-
télite mais recentes.

2. O Balanco Radiativo do Planeta
2.1 Radiacao absorvida, radiagcéo emitida

A radiacéo solar é a fonte primaria de energia dos pro-
€essos bio-geofisicos que ocorrem no sistema climatico.
De toda a radiagao solar que atinge o topo da atmosfera,
parte ¢ retrodifundida e/ou reflectida pelos constituintes
atmosféricos, nuvens e superficie para o espago (num
total de quase 30 %), sendo a restante absorvida pelo
sistema Globo-Atmosfera. Numa situacéo de equilibrio
radiativo global, em que o sistema climético se mantives-
se num estado estacionario, a quantidade de radiacao
emitida pelo sistema Terra para o espaco deveria igua-
lar a quantidade de radiac@o solar absorvida, ou seja,
0 balanco radiativo no topo da atmosfera seria nulo, i.e.
teriamos Ryer 1a = 0, em que:

Rner ta= (1 - oa) Rsw 74 - Ao 1a (1)

onde o representa o albedo global do sistema Terra,
i.e., a razao entre a quantidade de radiagéo solar in-
cidente no topo da atmosfera, Rsyy 7a, € a refletida, e
onde R.w 74 denota a quantidade de radiagao emitida
pelo sistema Globo-Atmosfera. O equilibrio radiativo é
quebrado (i.e., Ryer 7a # 0) localmente e, como deta-
lhadamente comentado no capitulo 6 do livro Physics
of Climate de Peixoto e Oort (1992), as distribuicdes
espacial e temporal de Ryt 74 S&0 0s principais fatores
que induzem as circulagdes atmosférica e oceanica.
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Figura 1 - Curvas da irradiancia normalizada emitida por um corpo
negro a 5778 K (laranja) e a 255 K (azul), correspondendo, respetiva-
mente, a temperatura aproximada da superficie do Sol e a temperatu-
ra radiativa efetiva do sistema Terra. As linhas horizontais indicam a
gama de comprimentos de onda dos trés canais do instrumento CE-
RES: CERES_TOT, sensivel a radiacdao no dominio do visivel e infraver-
melho (entre 0,3 um e 200 um); CERES_SW, sensivel a radia¢do de cur-
to c.d.o (entre 0,3 um e 5 um); e CERES_Window, sensivel a radia¢cao na
“janela atmosférica” do infravermelho térmico (entre 8 um e 12 um).
O potencial da utilizacado de satélites para medir
as componentes do balanco radiativo do sistema
Globo-Atmosfera, i.e., 0s termos da equacao (1),
foi reconhecido desde muito cedo. A este respeito,
convém lembrar que a quantidade de radiacdo so-
lar (Rsw 74) € a quantidade de radiacao emitida pelo
sistema Globo-Atmosfera (Riw 74,) tém caracteris-
ticas distintas e, portanto, a estimativa do balanco

radiativo implica a observagéo do fluxo radiativo em

zonas diferentes do espectro eletromagnético. O espectro
de emisséo solar segue, de um modo geral, 0 de um corpo
negro a 5778 K, sensivelmente a temperatura da superficie
do Sol, com um pico de emissdo na gama da radiacao visi-
vel, ou seja, para comprimentos de onda (c.d.o.) entre 0,3
um e 0,6 um. Por outro lado, podemos definir a temperatura
radiativa efetiva do sistema Globo-Atmosfera, T 74, como a
de um corpo negro que emita a radiacao Ruw 74, em (1), i.e.,
tal que, de acordo com a lei de Stefan-Boltzmann, se tenha
Riw 1a = T _1a* (onde o é a constante de Stefan-Boltzmann).
Se considerarmos que o sistema Globo-Atmosfera se encon-
tra proximo do equilibrio radiativo, i.e., que de facto Rygr 74=0,
entdo sabendo que o = 0,29 e que Rgyy 14 = 340 W/m2 (cor-
respondente a um quarto do valor da constante solar no topo
da atmosfera), facilmente concluimos que T 74 = 255 K. Com
efeito, o sistema Globo-Atmosfera segue 0 comportamento
de um corpo negro a pouco mais de 255 K, com emissao
significativa no infravermelho e maximos para c.d.o. entre
10 wm e 12 um. A Fig. 1 mostra os espectros de emissé&o
(valores normalizados), de acordo com a funcao de Planck,
para corpos negros a 5778 K e 255 K, respetivamente, i.e.,
apresenta espectros proximos dos da radiacao solar inci-
dente e da radiacao terrestre emitida, no topo da atmosfera.

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

No final da década de 1970, o instrumento ERB (Earth Radiation
Budget) foi enviado para uma érbita helio-sincrona, a bordo do
satélite Nimbus-7. Tratou-se do primeiro instrumento concebi-
do paramedir as componentes da equacgéo (1), nomeadamente
a irradiancia solar no topo da atmosfera (Rsyy 74), @ quantidade
de radiagdo solar refletida (ora . Rsw 74) € @ radiagéo de c.d.o.
longo emitida pelo sistema Globo-Atmosfera (permitindo esti-
mar Ry, 7a). Seguiu-se o sensor ERBE (Earth Radiation Budget
Experiment) que, cerca de 9 anos depois, garantiu a continui-
dade destas primeiras observacdes por mais de uma década
(Barkstrom et al., 1989). Os campos de radiacdo solar absorvi-
da, do albedo do sistema Globo-Atmosfera e da radiacao emi-
tida que séao apresentados e discutidos no capitulo 6 de Peixo-
to e Oort (1992) sdo baseados nestas primeiras observacdes
(ERB e ERBE), tratadas por Campbell e Vonder Haar (1980).
O instrumento CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy
System) tem operado, nas Ultimas décadas, a bordo de varios
satélites de ¢rbita polar helio-sincrona (e.g., Terra, Aqua) que
cruzam o equador em torno das 10:30 e 1:30 (am e pm) lo-
cais. O CERES fornece observacdes nas bandas do espectro
eletromagnético representadas na Fig. 1: o canal identificado
como CERES_SW é obviamente utilizado para determinar a
radiacao solar refletida, que é observada no topo da atmos-
fera, enquanto a diferenca entre as observacdes nas bandas
CERES_TOT e CERES_SW permite calcular a radiagao emiti-
da pelo sistema Globo-Atmosfera, na gama do infravermelho.
A funcédo de resposta de cada canal do CERES nao é uni-
forme ao longo da respetiva banda, sendo necessarias corre-
¢des para que se obtenham observacdes de banda larga “nao
filtradas” e, portanto, correspondentes de facto a Ry, 74 ou a
ora - Rsyy 7a (Loeb et al., 2001). A banda CERES_Window, que
abrange o pico de emissao terrestre, fornece informagao adicio-
nal para, entre outros, se obter estimativas 6timas de R,y 74,
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Em comparacéo com os seus antecessores ERB e ERBE, as
observacbes do CERES apresentam melhorias significativas
quer em termos de preciséo, quer em termos de resolucao es-
pacial, mas nao sao apenas esses 0s aspetos que contribuiram
para aperfeicoar as estimativas dos fluxos radiativos no topo da
atmosfera. A frequéncia das observacdes de instrumentos em
satélites de odrbita polar pode ser muito limitativa para variaveis
que apresentem flutuagcbes diurnas consideraveis, como é o
caso das componentes do balanco radiativo. A combinacéo de
observacoes CERES a partir dos satélites Terra e Aqua (em 2 6r-
bitas heliossincronas, com tempos de passagem local distintos),
com observacdes de satélites geostacionarios, que proporcio-
nam sobretudo radincias em canais de banda estreita, mas com
frequéncias temporais sub-horarias, permitem aumentar signifi-
cativamente a confianca nas estimativas das componentes do
balanco radiativo, (Loeb et al., 2018). A Fig. 2 mostra os campos
médios sazonais (dezembro a fevereiro e junho a agosto, respe-
tivamente) e anuais do balanco radiativo no topo da atmosfera
(Rner 7a), estimados a partir de dados CERES_EBAF_
Edition4.1 (CERES Energy Balanced and Filled) disponi-
bilizados pela NASA', para o periodo entre 2005 e 20152,

A caracteristica mais marcante dos campos daFig.2 €0 ww
contraste latitudinal, com perdas radiativas (Ryer 7a <0) 2o
nas regides polares e ganhos (Ryer 74 >0) nas latitudes o
baixas. A sazonalidade € acentuada, com maximos de
Rner 74 nas regides subtropicais do hemisfério de verdo s

Finalmente, a Fig. 3d apresenta o perfil meridional do
balanco Rwer 740 © gradiente meridional, resultante do
excedente de energia nas latitudes baixas em contrapo-
sicao com o défice nas altas, induz o transporte de ener-
gia para 0s polos sendo, por isso, a grande forga motriz
da circulacéo geral da atmosfera. Conforme descrito e
amplamente discutido em Peixoto e Oort (1992), a célu-
la de Hadley transporta energia, sob a forma de energia
potencial, para as latitudes médias, onde, por sua vez,
as perturbacdes transientes se encarregam de transpor-
tar energia para os polos. Ainda segundo Peixoto e Oort
(1992), o transporte de energia para as latitudes eleva-
das realizado pelas circulacbes atmosférica e oceanica
é determinado pelo balango radiativo zonal, Rer 7a(¢)
(onde ¢ representa a latitude e r o raio médio da Terra):

Q@) = [3_, Ruerra(@) 2m7? cos(¢)) do' (@)

(a) Balango Radiativo Dez-Jan-Fev

e minimos durante o inverno polar. Por outro lado, apesar — es
de a distribuicao da radiagéo solar que chegaaotopoda g

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

devem-se a flutuagbes na absorcao da radiacdo solare e

também da radiacéo emitida ao longo de cada bandala- e [

titudinal. As primeiras sao devidas a alteracdes no albedo  «
do planeta (o), mais elevado na presengca de nuvensou 2w

onde a superficie esta coberta de neve ou gelo, enquan- -

to as flutuacdes na temperatura radiativa efetiva deter- 2 |-

minam as segundas: havera maximos locaisde T jaem s
regides quentes e simultaneamente secas, umavez que s
tanto o vapor de agua como as nuvens sao eficazes em s
absorver a radiagao emitida pela superficie e, portanto, 180*
em diminuir a temperatura radiativa do planeta; por sua

vez, em regides muito frias (e.g., polos), ou com grande &
nebulosidade (e.g. nas zonas de convergéncia dos ven- @

tos alisios) teremos minimos locaisde T 14 (ou de Ry 74). ™

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

3b) segue inexoravelmente o perfil da radiagéo solar dis-
ponivel (Rsyy 74), embora seja penalizada na regiao equa-
torial devido a um pico local do albedo (Fig. 3a) causado
por uma maior cobertura de nuvens; as latitudes altas,
no inverno, sao duplamente penalizadas por valores bai-
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Figura 2 - Balanco radiativo médio no topo da atmosfera, Rygr s (Wm?), es-
timado para os meses de (a) dezembro a fevereiro; (b) junho a agosto; e (c)
janeiro a dezembro, obtidos a partir de dados CERES_EBAF, Edi¢do 4.1 (Doi:
10.5067/TERRA-AQUA/CERES/EBAF-TOA_L3B004.1), cobrindo o periodo entre
2005 e 2015.

x0s de Rgy 74 € albedos muito elevados associados a
presenca de neve e gelo na superficie (Fig. 3a e 3b); a
variagéo meridional de Ry, 7a € modulada nos tropicos
pela nebulosidade, com minimos na estacdo humida
(Fig. 3c); nas latitudes médias e altas, a perda radiativa &€ maior
no hemisfério de Veréo, sendo, portanto, determinante a tempe-
ratura da superficie e da troposfera para elevar o valor de T 14.
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Queremos sublinhar aqui, por um lado, a relevancia
do balanco radiativo para o transporte de energia no
sistema climatico e, por outro, a sua elevada sensi-
bilidade a incertezas nas componentes. Mais ainda,
quando estimado ao nivel global, i.e., quando inte-
grado sobre toda a superficie do globo e para perio-
dos de tempo relativamente longos, o balanco global
de energia é responsavel pelo carater estacionario do
sistema climatico. A tabela 1 mostra estimativas glo-
bais dos componentes do balanco radiativo, basea-
das nos dados CERES, para o periodo 2005 — 2015,
e 0s célculos apresentados por Peixoto e Oort (1992)
baseados em observacoes ERB e ERBE, obtidas nas
décadas de 1970 e 1980. Notando que o valor anual
de Ryer 7a € inferior a 0,3 % dos termos da diferenca
entre (1 - oa).Rsw 74 € R 74, @ Semelhanga entre as
estimativas do balanco de energia no topo da atmos-
fera, feitas a distancia de mais de 30 anos, é notavel.
Claro que existem diferencas significativas nos valo-
res de cada componente, bem como entre os balan-
¢os obtidos para o periodo de verao e inverno boreal.
No entanto, ao comparar os valores obtidos com da-
dos CERES com os de Peixoto e Oort (1992), ha que
ter em conta a evolugédo da qualidade das observa-
c¢des CERES versus as dos seus antecessores ERB
e ERBE, as diferencas no periodo de observacao e a
persisténcia de incertezas nas estimativas aqui apre-
sentadas (que estimamos ser da ordem de 0,1 W m).

a)a b) (1- @) Rsw.ta €} Riw.7a d) Ruer.7a
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Figura 3 - Perfis meridionais (a) do albedo do sistema Globo-At-
mosfera, (b) da radiacdo solar absorvida e (c) da radiacdo emitida
pelo sistema Globo-Atmosfera, e (d) do balanco radiativo no topo
da atmosfera. A linha preta representa médias anuais, enquanto
as linhas a azul e vermelho correspondem a médias para dezem-
bro-janeiro-fevereiro e junho-julho-agosto, respetivamente, para
o periodo entre 2005 e 2015. Os perfis foram estimados a partir
de dados CERES_EBAF, Edicao 4.1 (Doi: 10.5067/TERRA-AQUA/CE-
RES/EBAF-TOA_L3B004.1).

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

Peixoto e Oort (1992) CERES_EBAF (Ed. 4.1)
Anual  DUF JOA Anual DJF JUA
Radiacao Solar: Rsy 345 354 335 340,0 3502 3304
Albedo: o 0307 0817 0301 0,291 0300 0285

Rad. Solar Absorvida: (1 - arrs) Rsw 239 242 234 2410 2452 2633
Radiacao Emitida: R 238 236 242 240,2 237,4 2439
Balanco Radiativo: Ruer 1a +0,8 +6,7 75 +0,8 +7.8 75

3. O desequilibrio radiativo do Planeta e as Alteragcbes Climaticas

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

A relevancia do célculo e da monitorizacéo do balango radia-
tivo para auscultar o clima é evidente. Apesar da dificulda-
de inerente, resultante da amplificagéo das incertezas numa
pequena diferenca entre dois grandes numeros, sabemos
que o sistema climatico se encontra em desequilibrio ener-
gético e também que esse desequilibrio estd a aumentar.
A Fig. 4 (de Loeb et al., 2021) mostra séries temporais de
duas estimativas independentes do desequilibrio energético
do Planeta: uma baseada em estimativas de Rygr 74 com
0s mesmos dados CERES ja referidos neste trabalho; ou-
tra obtida a partir inventérios das variacoes de energia ar-
mazenada nas varias componentes do sistema climatico
(oceanos, criosfera, zonas terrestres e atmosfera, conforme
referidas no paragrafo anterior), baseadas em extensas ba-
ses observacionais in situ. Para uma explicagdo mais por-
menorizada sobre 0s dados, a metodologia e os resultados,
remete-se o leitor para Loeb et al., (2021). Desse estudo,
salienta-se aqui (i) a impressionante concordancia de resulta-
dos obtidos de formas totalmente independentes; (i) a per-
sisténcia do aumento do desequillibrio energético do sistema
climatico, sendo que a linha de tendéncia dos dados CERES
sugere que os valores médios de Ryer 7a de (0,42 = 0,48)
W m~2 em 2005 aumentam para 1,12 + 0,48 W m=2 em 2019.

2

Net TOA Radiation or Planetary
Heat Uptake, Ry /(W m?®)

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

Sy —
2005 2007 2009 2011

B
2013 2015 2017 2019

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

Esta dificuldade pode, no entanto, ser mitigada definindo
o clima como um ensemble (Leith, 1978). Nesta acecéo,
inspirada na nog¢éao introduzida por Josiah Willard Gibbs
em Mecanica Estatistica, o ensemble é constituido por um
conjunto infinito de réplicas conceptuais da Terra, todas
Sujeitas @ mesma evolugao lenta do forgamento radiati-
vo, e com o estado do tempo evoluindo em cada uma,
independentemente das restantes. A distribuicdo dos es-
tados do tempo no ensemble sera tal que a distribuicao
de probabilidade nao ¢é afetada pelas flutuacoes rapidas
de cada membro, mas sofre variacdes lentas devido a
alteracdes no forcamento externo (como, por exemplo,
as associadas a pequenas flutuagdes na radiacao solar
anual disponivel no topo da atmosfera ou ao aumento
antropogénico de concentracdo de didxido de carbono
na atmosfera ou ainda as mudancas profundas do cober-
to vegetal associadas ao avanco de terrenos agricolas e
urbanos). Nesta conformidade, o clima pode ser defini-
do “num dado instante” através de estatisticas efetuadas
sobre 0 ensemble nesse instante. Vale a pena notar que,
caso 0s ensembles sejam estacionarios (0 que pressupde
o sistema climatico em equilibrio energético), esta nocao
generalizada de clima se reduz a definicdo tradicional:
neste caso vale a hipdtese ergddica, o que significa que
a média temporal ao longo de um dado membro do en-
semble é igual a média no ensemble.

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

4. Consideracoées finais

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