
S
O

C
IE

D
A

D
E

 P
O

R
TU

G
U

E
S

A
 D

E
 F

ÍS
IC

A
  /

  V
O

L.
 4

5-
 N

.º
 1

/2
 / 

 2
02

2 
/  

P
ub

lic
aç

ão
 T

ri
m

es
tr

al
  /

  €
5,

00

Para os físicos e amigos da física.
W W W. G A Z E TA D E F I S I C A . S P F. P T

Física do clima
Homenagem - Centenário do nascimento do

Prof. José Pinto Peixoto



índice 

V O L .  4 5  -  N . 1/2

Índice

Para os físicos e amigos da física.
W W W. G A Z E TA D E F I S I C A . S P F. P T

1 Editorial

2
artigo geral

A ordem mundial do fogo
Carlos C. Da Camara, José M. C. Pereira, Renata Libonati, Sílvia A. Nunes

8
artigo geral

O Clima da Terra a partir do Espaço:
estimativas do Balanço Radiativo
Isabel F. Trigo, Carlos C. DaCamara

14
artigo geral

A influência da Atmosfera nas variações 
da rotação da Terra
José M Castanheira, Machiel Bos

32
artigo geral

Alterações Climáticas em Portugal: 
projeções de alta resolução
Rita M. Cardoso, Pedro M.M. Soares, Daniela C.A. Lima 

Design / Produção Gráfica
FR Absolut Graphic Lda.
frabsolutg@gmail.com

Estatuto Editorial
http://www.spf.pt/gazeta/editorial

Propriedade | Sede | Redacção | Editor
Sociedade Portuguesa de Física
Av. da República, 45 – 3º Esq.
1050-187 Lisboa
Telefone: 217 993 665

Director
Bernardo Almeida

Editores
Francisco Macedo
Nuno Peres
Olivier Pellegrino

Secretariado

Maria José Couceiro - mjose@spf.pt

Comissão Editorial
José António Paixão - Presidente da SPF
Gonçalo Figueira - Anterior Diretor Editorial
Teresa Peña - Anterior Diretor Editorial
Carlos Fiolhais - Anterior Diretor Editorial
Ana Luísa Silva - Física Atómica e Molecular
Ana Rita Figueira - Física Médica
Augusto Fitas - Grupo História da Física
Carlos Portela - Educação
Carlos Silva - Física dos Plasmas
Constança Providência - Física Nuclear
Joaquim Moreira - Física da Matéria Condensada
José Marques - Física Atómica e Molecular
Luís Matias - Geofísica, Oceanografia e Meteorologia
Manuel Marques - Óptica e Laser, Uinversidade do
Nuno Castro - Física Partículas
Rui Agostinho - Astronomia e Astrofísica
Sofia Andringa - Física Partículas

Publicação Trimestral
As opiniões dos autores não representam
necessáriamente posições da SPF.

Correspondentes 
André Pereira - Delegação Norte
Fernando Amaro - Delegação Centro
José Marques - Delegação Sul e Ilhas

Preço N.º Avulso   5,00 € (inclui I.V.A.)

Assinatura Anual 15,00 € (inclui I.V.A.)
Assinaturas Grátis aos Sócios da SPF.

Ficha Técnica

NIPC  501094628                  Registo ERC  110856
ISSN  0396-3561            Depósito Legal   51419/91
Tiragem 1 000 Ex.

CRÉDITOS

Imagem da capa: Conferencistas do “Symposium on the theory of climate”, comemorativo do bicentenário da Academia de Ciências de Lisboa, efetuado de 12 

a 14 de outubro de 1981. Da esquerda para a direita: Erik Eliasen (representante da Academia Dinamarquesa de Ciências), G.J. Shutts, Barry Saltzman, Robert E. 

Dickinson, W. Lawrence Gates, George Ohring, Joseph Smagorinsky (atrás), Syukuto Manabe (frente), Edward N. Lorenz, G.S. Golitsyn, Abraham H. Oort e José P. 

Peixoto. © Academic Press

17
artigo geral

A importância dos Rios Atmosféricos no 
ramo aéreo do Ciclo Hidrológico 
Ricardo M. Trigo, Alexandre M. Ramos

22
artigo geral

O papel da variabilidade climática na
evolução da evapotranspiração e vege- 
tação na Península Ibérica no século XXI. 
Célia M. Gouveia

26
artigo geral

A Atmosfera como um laboratório de 
Física: a influência meteorológica nos 
incêndios rurais 
Mário G. Pereira

39
sala de professores

Projeto do Clube Escolar “MeteoFreixo”
Sérgio Bastos

41
sala de professores

As ensino das Ciências Geofísicas na 
Universidade de Lisboa
Susana Custódio, Álvaro Peliz, Luis Matias

43
homenagem

Homenagem a José Pinto Peixoto
  Fernando Carvalho Rodrigues
    Miranda PMA
    Carlos da Camara
    António Rodrigues Tomé
    Carlos Pires
    Miguel Miranda
    Carlos Fiolhais

    Miranda PMA
    Carlos da Camara
    António Rodrigues Tomé
    Carlos Pires
    Miguel Miranda
    Carlos Fiolhais

63
crónicas

Vamos Fazer Ciência, não guerra
Carlos Herdeiro

65
livros e multimédia

Physics of climate
Carlos da Camara

66
vamos experimentar

Porque está a mudar o clima?
Constança Providência, Rita Wolters

43 Notícias

1 - 1.500,00 €
2 - 2.000,00 €
3 -     800,00 €
4 -     600,00 €
5 -     400,00 €
6 - 1.500,00 €
7 -     100,00 €

Aos preços da tabela acresce o IVA à taxa em vigor

Descontos de quantidade:
2X: –20% 3X: –25% 4X: –30%

Tiragem anual 2018:
3000 exemplares

Contactos:
Sociedade Portuguesa de Física
Av. República 45, 3º esq. 1050-187 Lisboa
Tel: 351 21 799 36 65; spf@spf.pt·

TABELA DE PUBLICIDADE 2020

E) página dupla

D) contracapa

F) página inteira

G)
coluna ou
½ página

H)
¼ página
ou faixa

C) verso da contracapa

A) verso da capa B) destacável/folha

Posição

A
B
C
D
E
F
G
H

banner website

Preço (Euros)
Ímpar Par

1500
1500
1500
2000
2000

1000 900
650 550
400 350

100/mês

S
O

C
IE

D
A

D
E

 P
O

R
TU

G
U

E
S

A
 D

E
 F

ÍS
IC

A
V

O
L.

 3
3 

- 
N

º 
3

20
10

P
ub

lic
aç

ão
 T

rim
es

tr
al

€
5,

00

Para os físicos e amigos da física.
8 8 8 (; 5 %' *4 * $ 4 1' 15

( B[ FUBEF' TJ DBDPOWJ EBPTTFVTMFJ UPSFTBTVCNFUFSFNQSPQPTUBT
BCTUSBDUT EFBSUJ HPTOPTTFHVJOUFTUFNBT

' TJDBBQMJDBEB CJ PMPHJBFNFEJDJ OB
FODFSSBEPBEF+VOI P

-BTFSTFBQMJDB FTFNDPNF NPSB PEP BOJ WFST SJP
EBJOWFO PEPMBTFS
BUEF4FUFNCSP

) JTUSJBFQSPUBHPOJTUBTEBG TJDBFN1PSUV HBMOPT D99
BUEF%F[FNCSP

( B[ FUBEF' TJ DBQVCMJ DBBSUJHPTDPNOEPMFEF EJWVMHB PDPOTJ EFSBEPTEFJOUFSFTTFQBSB
FTUVEBOUFTQSPGFTTPSFTFJOWFTUJHBEPSFTFN' TJDB0TBSUJ HPTQPEFNUFS OEPMFUFSJDBFYQFSJNFOUBM
PVBQMJDBEBWJTBOEPQSPNPWFS PJOUFSFTTFEPTKPWFOTQFMPFTUVEPEB' TJDBPJOUFSDNCJPEFJEFJ BT
FFYQFSJ ODJBTQSPGJTTJPOBJ TFOUSFPTRVFFOTJ OBNJ OWFTUJHBNPVBQMJDB NB' TJDB

. BJTJOGPSNB FTFN X X XHB[ FUBEFGJTJDBTQGQU

0000000
000000000000000000000000000
000000000000000000000000000

DBMMGPSQBQFST
2010

S
O

C
IE

D
A

D
E

 P
O

R
TU

G
U

E
S

A
 D

E
 F

ÍS
IC

A
V

O
L.

 3
4 

- 
N

º 
1

20
11

P
ub

lic
aç

ão
 T

rim
es

tr
al

€
5,

00

Para os físicos e amigos da física.
8 8 8 (; 5 %' *4 * $ 4 1' 15

Ediç ão espec ial: Lasers
Os 50 anos do laser em Portugal
O que sabemos sobre Fukushima

S
O

C
IE

D
A

D
E

 P
O

R
TU

G
U

E
S

A
 D

E
 F

ÍS
IC

A
/

V
O

L.
 3

2 
- 

N
.o

1
/

20
09

/
P

ub
lic

aç
ão

 T
rim

es
tr

al
/
ŝ

5,
00

Para os físicos e amigos da física.
W W W.G A Z E TA DE F ISIC A .SP F.P T

Iluminar as interacções fortes

Terapia do cancro com protões:
passado, presente e futuro

C olidindo Buracos Negros

Na  próxima

G azeta de Fís ic a
vamos espreitar o

Ano Internac ional da
Astronomia

A imagem, obtida com o Telescópio Espac ial
Hubble no iníc io de Abril, representa um
grupo de galáxias chamado Arp 274, também
conhec ido como NGC  5679. Durante 2009,
em comemoração do Ano Internac ional da
Astronomia, o Space Telescope Sc ience
Institute lançou o concurso “Você dec ide”,
em que pediu ao públic o que e legesse um
objec to espac ial para ser fotografado pelo
Hubble. O s istema Arp 274 foi o vencedor,
com metade dos c erca de 140000 votos,
mostrando de forma e loquente a preferênc ia
dos votantes.

Arp 274 é um s istema de três galáxias que
se apresentam parc ialmente sobrepostas na
imagem, embora na realidade possam estar a
distânc ias algo diferentes. Duas das galáxias
exibem uma forma espiral pratic amente
intac ta. A terce ira galáxia (à esquerda) é
mais c ompac ta, mas apresenta indíc ios de
estre las em formação. Nessa galáxia e na da
dire ita podemos distinguir pequenos pontos
brilhantes azulados ao longo dos braços,
que correspondem a zonas onde se formam
novas estre las a uma taxa e levada. A galáxia
do meio é a maior do grupo, surgindo como
uma galáxia espiral, eventualmente barrada.
Todo o s istema está a uma distânc ia de 400
milhões de anos-luz da Terra, na conste lação
Virgem.

(c ) Imagem STSc I/NASA 2009
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Iluminar as interacções fortes

Terapia do cancro com protões:
passado, presente e futuro

Colidindo Buracos Negros

 Na próxima      

   Gazeta de Física 

                  vamos espreitar o 

Ano Internacional da
Astronomia

A imagem, obtida com o Telescópio Espacial 
Hubble no início de Abril, representa um 
grupo de galáxias chamado Arp 274, também 
conhecido como NGC 5679. Durante 2009, 
em comemoração do Ano Internacional da 
Astronomia, o Space Telescope Science 
Institute lançou o concurso “Você decide”, 
em que pediu ao público que elegesse um 
objecto espacial para ser fotografado pelo 
Hubble. O sistema Arp 274 foi o vencedor, 
com metade dos cerca de 140000 votos, 
mostrando de forma eloquente a preferência 
dos votantes.

Arp 274 é um sistema de três galáxias que 
se apresentam parcialmente sobrepostas na 
imagem, embora na realidade possam estar a 
distâncias algo diferentes. Duas das galáxias 
exibem uma forma espiral praticamente 
intacta. A terceira galáxia (à esquerda) é 
mais compacta, mas apresenta indícios de 
estrelas em formação. Nessa galáxia e na da 
direita podemos distinguir pequenos pontos 
brilhantes azulados ao longo dos braços, 
que correspondem a zonas onde se formam 
novas estrelas a uma taxa elevada. A galáxia 
do meio é a maior do grupo, surgindo como 
uma galáxia espiral, eventualmente barrada. 
Todo o sistema está a uma distância de 400 
milhões de anos-luz da Terra, na constelação 
Virgem.

(c) Imagem STScI/NASA 2009

Para os físicos e amigos da física.

TABELA DE PUBLICIDADE 2016

Por decisão pessoal, os autores dos artigos publicados nas páginas 1, 2, 4, 12 e 24 não escrevem segundo o novo Acordo Ortográfico.

Descontos 
Sócios coletivos - 20%
Quantidade
2 x 20% | 3 x 30% | 4 x 40%
Tiragem: 3000 exemplares
Consulta online 15000 (C/CPLP)
Facebook ~40000 (C/CPLP)

CONTACTOS:

Sociedade Portuguesa de Física
Av. da República, 45 - 3º Esq. | 1050-187 Lisboa
Telef.: 217 993 665 | spf@spf.pt

Tabela (acresce IVA)

TABELA PUBLICIDADE GAZETA DE FÍSICA



Para os físicos e amigos da física. 
W W W. G A Z E TA D E F I S I C A . S P F. P T 1

V O L .  3 0  -  N . 2 / 3V O L .  3 0  -  N . 2 / 3
editorial 

V O L .  4 5  -  N . 1/2

1
Editorial

Esta frase do ilustre historiador da ciência I. Bernard 
Cohen (1914-2003) traduz a ideia que lamentavel-
mente teima em persistir na mente de cultos, e me-
nos cultos, de que a atividade de meteorologistas e 
climatologistas se reduz à recoleção de informação 
acerca do estado do tempo no Globo terrestre, che-
gando a qualidade dos dados recolhidos a ser posta 
em causa sempre que os resultados das observa-
ções revelam sinais de mudanças sistemáticas no 
clima imputáveis à atividade humana.

O prémio Nobel da Física deste ano, cuja metade 
foi atribuída aos climatologistas Syukuro Manabe e 
Klaus Hasselmann, para além de reconhecer o tra-
balho científico de dois cientistas ímpares, vem fazer 
justiça à Climatologia ao reconhecê-la como Física 
aplicada ao Geofluido, colocando-a em pé de igual-
dade com outras disciplinas como a Mecânica Quân-
tica ou a Cosmologia.

Graças ao Professor José Pinto Peixoto (1922-1996), 
a Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa 
teve a oportunidade de beneficiar em primeira mão 
dos conhecimentos de ponta proporcionados, quer 
pelo General Circulation Project do Massachussets 
Institute of Technology (MIT, EUA), dirigido pelo profes-
sor Victor P. Starr (1909-1976) e fundador da teoria da 
Circulação Geral da Atmosfera, quer pelo Geophysical 
Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) da Universidade de 
Princeton (EUA), onde Syukuro Manabe desenvolveu 
os primeiros modelos tridimensionais da circulação 
geral da atmosfera e fez estudos de sensibilidade do 
clima aos forçamentos antropogénicos.

As estreitas ligações entre o Professor Peixoto e os 
investigadores de topo em Dinâmica do Clima estão 
bem patentes num livro editado pela Academic Press 
em 1983, significativamente intitulado Theory of Cli-
mate. Trata-se da coletânea das atas do simpósio 
comemorativo dos duzentos anos da Academia das 
Ciências de Lisboa organizado pelo Professor Peixo-
to, então presidente da Academia. O simpósio, que 
decorreu há quatro dezenas de anos, de 12 a 14 de 
outubro de 1981, reuniu cientistas eminentes na área 
da Climatologia, sendo de sublinhar a presença de 
Joseph Smagorinsky (1924-2005), o primeiro diretor 
do GFDL e de Edward Lorenz (1917-2008), um dos 

fundadores da teoria do caos e investigador no General Cir-
culation Project. Merece ser aqui destacada a comunicação 
intitulada Carbon Dioxide and Climatic Change da autoria de 
Syukuro Manabe, em que se revelam surpreendentemente 
atuais as conclusões obtidas a partir dos resultados de estu-
dos de sensibilidade CO2-clima efetuados com os modelos 
de circulação geral da atmosfera daquela época:

Some of these CO2-induced changes are listed below:
(1) The temperature of the troposphere increases whe-          
     reas that of the stratosphere decreases.
(2) The annual mean warming of the surface air at high lati-
     tudes is two to three times as large as the corresponding 
    warming at low latitudes.
(3) Over the Artic Ocean and the surrounding regions, the   

      CO2-induced warming has a large seasonal dependence.    
       It is at a maximum in winter and at a minimum in summer.   
      The warming has little seasonal dependence at low latitudes.
(4) The global mean rates of both precipitation and evapo-    
     ration increase.
(5) The coverage and thickness of sea ice in the polar regions 
      decrease.
(6) The snowmelt season arrives earlier.
(7) The annual mean rate of runoff increases at high latitudes.
(8) During summer, the zonal mean value of soil moisture    
     in the Northern Hemisphere reduces in two belts of mi-
     ddle and high latitude, respectively.

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

Para a comunidade científica portuguesa, a atribuição parcial 
do prémio Nobel da Física a dois climatologistas abre com 
chave de ouro o ano em que se comemoram o centenário do 
nascimento do Professor Peixoto e os trinta anos da publica-
ção de Physics of Climate, editado em 1992 pelo American 
Institute of Physics, cujos ensinamentos têm vindo a influenciar 
gerações sucessivas de climatologistas de todo o mundo.

Boas leituras

Carlos DaCamara, editor convidado

A Climatologia também é Física

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

I. Bernard Cohen (1985)
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A ordem mundial do fogo
Carlos C. Da Camara1, José M. C. Pereira2, Renata Libonati3, Sílvia A. Nunes1

1 Instituto Dom Luiz (IDL), Faculdade de Ciências, Universidade de Lisboa
  cdcamara@fc.ul.pt; sanunes@fc.ul.pt    
2 Centro de Estudos Florestais, Instituto Superior de Agronomia, Universidade de Lisboa
  jmcpereira@isa.ulisboa.pt   
3 Departamento de Meteorologia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 21941-916, Rio de Janeiro, RJ, Brasil
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Introdução

O clima é definido como um conjunto de grandezas médias 
completadas por momentos estatísticos de ordem mais eleva-
da (tais como variâncias, covariâncias, correlações, etc.) que 
caracterizam a estrutura e o comportamento, ao longo de um 
dado período de tempo, do sistema climático, em particular 
dos seus subsistemas atmosfera, hidrosfera, criosfera, litos-
fera e biosfera. Esta definição, que consta logo da primeira 
página do livro Physics of Climate, da autoria de José Pinto 
Peixoto e Abraham Oort, publicado em 1992 pelo American 
Institute of Physics, implica que o clima não se refere a eventos 
meteorológicos individuais, mas a uma coletividade de even-
tos que tiveram lugar numa dada região e num dado perío-
do de tempo. Por isso, o clima não se “vê”, mas apenas nos 
“apercebemos” dos seus efeitos, os quais se revelam, seja no 
tipo de vegetação natural, seja no edificado rural tradicional, 
seja na traça das cidades antigas, seja até nos trajes típicos 
das populações.

Em particular, os efeitos do clima traduzem-se nos grandes 
padrões espácio-temporais de atividade  exibida pelos fogos 
de vegetação (Andela et al., 2019), os quais resultam do con-
trolo do clima sobre a produtividade da vegetação e sobre a 
acumulação de combustível e respetivo teor de humidade, a 
que se adicionam os efeitos das ações humanas, responsá-
veis pela maioria das ignições nos ecossistemas que ardem, 
mas também pela diminuição do tamanho dos fogos decor-
rente da fragmentação da paisagem e da supressão das igni-
ções (Bowman et al., 2009).

A caracterização dos diferentes regimes de fogo é feita através 
de um conjunto de parâmetros que descrevem quais os fogos 
que ocorrem num dado local e numa dada altura, descrição 
só possível graças à observação da Terra por meio de satélites 
na medida em que constitui o único meio de obtenção de in-
formação sistemática à escala global e por períodos de tempo 
suficientemente longos. Para além de fornecer a localização 
e a data dos focos de calor (hot spots), os satélites permitem 

The observations provide the basis for monitoring the climate and are essential to test any theory of climate.

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

ainda estimar a potência radiativa libertada pelo fogo 
(fire radiative power, FRP), a qual é uma medida da 
taxa a que se está a dar a combustão e, assim, quan-
tificar a biomassa consumida (Wooster et al., 2005).

No presente artigo, iremos mostrar, com base em 
observações por satélite, que o FRP dos fogos de 
vegetação, seja à escala global, seja para áreas ca-
racterizadas por um dado regime de fogo, pode ser 
modelada através de um modelo estatístico univer-
sal com 8 parâmetros. A determinação destas distri-
buições proporciona uma ferramenta muito útil que, 
não só permite caracterizar o comportamento do 
fogo numa dada região e estudar os efeitos nesse 
comportamento devidos às alterações climáticas e 
às modificações na paisagem e na ocupação do ter-
ritório, como ainda calcular a probabilidade de que 
determinados fogos de vegetação, em presença de 
determinadas condições meteorológicas adversas, 
excedam limiares críticos de FRP que impossibilitem 
o seu combate (Pinto et al., 2018).

Fogos ativos observados a partir do Espaço

Os satélites atuais de observação da superfície da Ter-
ra resultam de uma longa evolução que recua até 1 de 
abril de 1960, quando foi lançado o TIROS 1 (Televi-
sion Infrared Observation Satellite), o primeiro satélite 
de observação meteorológica, cuja missão durou 75 
dias dos 90 planeados. Tal como o nome do satélite 
indica, são especialmente úteis para a observação da 
Terra a janela óptica, que abarca as regiões do visível 
(visible, VIS, entre 0,4 µm e 0,7 µm) e do infravermelho 
próximo (near infrared, NIR, entre 0,7 µm e 1,4 µm) e 
a janela do infravermelho, que compreende as regiões 
de pequeno comprimento de onda (short-wave infra-
red, SWIR, entre 1,4 µm e 3 µm), do infravermelho 
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médio (middle infrared, MIR, entre 3 µm e 8 µm) e do 
infravermelho térmico (thermal infrared, TIR, entre 8 µm 
e 15 µm). Estas janelas cobrem regiões do espetro ele-
tromagnético onde a atmosfera é bastante transparente 
(isto é, onde se tem valores elevados de fator de trans-
missão da radiação) permitindo que a energia refletida 
ou emitida pela superfície alcance o sensor (Figura 1).

Os fogos de vegetação tipicamente alcançam tem-
peraturas no intervalo 500 K – 1200 K pelo que, 
atendendo à lei dos deslocamentos de Wien, os 
picos de radiação eletromagnética emitida se lo-
calizam no intervalo entre 3 µm e 5 µm (MIR); já as 
temperaturas típicas da superfície do solo são da 
ordem de 300 K, pelo que os picos de emissão se 
situam em torno de 10 µm (TIR). O contraste entre 
as assinaturas radiativas registadas nos canais do 
MIR e do TIR permite identificar os hot spots que, 
depois de analisados no contexto da área circun-
dante, são identificados como fogos de vegetação 
(Amraoui et al., 2010), podendo ainda estimar-se a 
respetiva FRP libertado (Wooster et al., 2003).

O Fire Information for Resource Management 
Sytem (FIRMS) da NASA disponibiliza um arquivo 
que contem, entre outra informação, a localização, 
a data e a hora, a FRP e a fiabilidade da medição 
dos hot spots detetados pelos radiómetros MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 
que se encontram a bordo dos satélites Terra e 
Aqua. Trata-se de satélites com órbita quase polar 
síncrona solar, tendo-se, no caso do Terra, que a 
órbita atravessa o equador de norte para sul du-
rante a manhã e, no caso do Aqua, atravessa o 
equador de sul para norte durante a tarde, sendo a 
superfície do Globo coberta pelos dois radiómetros 
a cada um ou dois dias.

O arquivo do FIRMS disponibiliza informação até 
ao presente desde novembro de 2000 para o Terra 
e de julho de 2002 para o Aqua, permitindo ca-
racterizar os grandes padrões espácio-temporais 
dos fogos de vegetação (Figura 2), os quais são 
determinados pelo tipo de ecossistema, pelas con-
dições meteorológicas (temperatura, humidade do 
ar, velocidade do vento, precipitação, etc.), pela 
variabilidade interanual do clima (secas, El Niño/
La Niña, etc.) e pelas atividades humanas ligadas 
a práticas agrícolas e cinegéticas (Dwyer et al., 
2000; Le Page et al., 2008).

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

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

Modelos estatísticos de FRP

A informação de base é constituída por 85 412 052 va-
lores de FRP associados a todos os hot spots (identifica-
dos como fogos de vegetação ativos) registados no arquivo 
FIRMS durante o período de 19 anos, entre 2002-07-04 e 
2002-07-03, sendo a data de início aquela a partir da qual 
se passa a dispor de observações provenientes dos dois 
radiómetros MODIS a bordo dos satélites Terra e Aqua. 
Dado o enorme volume de dados, reduziu-se a dimensão 
da amostra fazendo uma escolha aleatória de 1 milhão de 
valores de FRP. Através da técnica gráfica do papel de pro-
babilidade, procurou-se identificar uma distribuição estatís-
tica que se ajustasse à amostra, tendo-se verificado que 
o logaritmo da FRP (log10FRP) segue aproximadamente 
uma log-normal (Figura 3, painel esquerdo). No entanto, os 
valores mais extremos da amostra (superiores ao percentil 
85 e inferiores ao percentil 5) afastam-se da log-normal, re-
sultado concordante com estudos anteriores que mostram 
que, para os fogos ativos na região do Mediterrâneo, os 
valores diários da duração e da energia radiativa libertada, 
detetados em intervalos de 15 minutos a partir de um saté-
lite geostacionário, apresentam distribuições cujas caudas 
superiores se podem modelar através de distribuições de 
Pareto generalizadas (DaCamara et al., 2014; Pinto et al., 
2018). Tendo em conta os resultados anteriores, ajustou-se 
à amostra de log10FRP, uma distribuição cujo corpo cen-
tral é uma log-normal truncada e cujas caudas são Pareto 
generalizadas. Trata-se de uma distribuição que é caracte-
rizada por 8 parâmetros, respetivamente os dois valores de 
transição do corpo central da distribuição para as caudas 
superior e inferior, os dois parâmetros de localização e de 
escala da log-normal truncada (corpo central) e os dois pa-
res de parâmetros de forma e de escala das Pareto genera-
lizadas (caudas superior e inferior).

Conforme se pode observar na Figura 3, a qualidade do 
ajuste obtido é muito elevada, uma vez que a função de dis-
tribuição de probabilidade acumulada do modelo ajustado 
praticamente coincide com a função de distribuição de pro-
babilidade empírica obtida diretamente a partir da amostra 
(painel central) e a função densidade de probabilidade se-
gue muito de perto o histograma da amostra (painel direito).
Uma vez que o comportamento dos fogos de vegetação 
varia de região para região do Globo consoante as caracte-
rísticas regionais do clima, o tipo de paisagem e a atividade 
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respetivamente, 79 %, 11 % e 10 % do total de fogos 
ativos. Para cada um dos três macrorregimes, repetiu-
se o procedimento atrás descrito para o total de fogos 
ativos, tendo-se obtido os modelos representados na 
Figura 4, cuja qualidade elevada do ajuste se traduz 
pela concordância entre as funções de distribuição 
de probabilidade acumulada dos modelos ajustados 
e as respetivas funções empíricas obtidas a partir dos 
dados (painel esquerdo). De notar, também na Figura 
4, o deslocamento para a direita das funções de distri-
buição de probabilidade acumulada (painel esquerdo) 
e das respetivas funções densidade de probabilidade 
(painel direito) quando se vai do macrorregime dos 
fogos domesticados para o dos domados e para o 
dos selvagens, o que indica uma propensão cada vez 
maior para terem lugar eventos extremos com grande 
potência radiativa libertada, propensão essa associa-
da a uma cada vez menor intervenção humana tradu-
zida numa menor fragmentação da paisagem e numa 
menor supressão das ignições.

Os modelos estatísticos de FRP, do tipo dos apresen-
tados neste estudo, constituem uma ferramenta muito 
útil na medida em que permitem condensar a informa-
ção relativa a um dado regime de fogo, ecossistema ou 
domínio de interesse num número relativamente baixo 
de parâmetros, facilitando as comparações, quer en-
tre regiões, quer entre diferentes períodos temporais, 
seja para o tempo presente ou para cenários do clima 
futuro. De referir, ainda, que estes modelos permitem 
calibrar índices meteorológicos de perigo de incêndio, 
com base nos quais se elaboram cartas com classes 
de perigo meteorológico que dão suporte operacional 
aos decisores no âmbito da prevenção e combate aos 
fogos rurais e florestais (DaCamara et al., 2018).

Considerações finais

A distribuição global dos tipos de clima e os gran-
des padrões climáticos de variabilidade espácio-
temporal, como o El Niño – Oscilação Austral (El 
Niño – Southern Oscillation, ENSO) e a Oscilação 
do Atlântico Norte (North Atlantic Oscillation; NAO) 
são o resultado de uma complexidade de processos 

Figura 5 - Distribuição à escala global dos valores de log
10

FRP 
para amostras constituídas por 1 milhão de fogos ativos para os 
macrorregimes de fogos selvagens, domados e domesticados. 
Painel central: funções distribuição de probabilidade acumulada 
dos modelos ajustados (curva coloridas a grosso) e correspon-
dentes funções de probabilidade acumulada empírica obtidas a 
partir da amostra (curvas brancas a fino); painel direito: funções 
densidade de probabilidade do modelo ajustado.

Figura 3 - Distribuição à escala global dos valores de log10FRP de uma amos-
tra constituída por 1 milhão de fogos ativos. Painel esquerdo: gráfico em 
papel de probabilidade; painel central: função de distribuição de probabili-
dade acumulada do modelo ajustado (curva preta a grosso) e função de pro-
babilidade acumulada empírica obtida a partir da amostra (curva vermelha 
a fino); painel direito: função densidade de probabilidade do modelo ajus-
tado (curva preta a grosso) e histograma da amostra (barras a vermelho). As 
duas linhas verticais a tracejado nos painéis central e direito delimitam o 
corpo central da distribuição.

humana, será de esperar que essas variações se reflitam 
nos modelos estatísticos de log10FRP para as várias regi-
ões. Num estudo recente (Pereira et al., 2022), baseado 
numa análise de 15 anos de fogos ativos detetados pelo sen-
sor MODIS, identificam-se três macrorregimes de fogo que 
são interpretados de acordo com o tipo de clima (classificação 
de Köppen) e com os padrões ecológicos criados pelas intera-
ções continuadas entre ecossistemas e humanos (antromas). 
Os três macrorregimes (cada um subdividido num regime pro-
totípico e num regime de transição) são os seguintes (Figura 4): 
o macrorregime dos fogos selvagens (wild), ou incêndios, que 
ocorre predominantemente nas zonas florestadas e de estepe 
dos climas frios e também nas zonas de vegetação árida e 
de pastagens dos climas desérticos, caracteriza-se pelo ca-
ráter esporádico do fogo e pela curta duração da sua época 
de ocorrência; o macrorregime dos fogos domados (tamed), 
que predomina nas pastagens e áreas agrícolas de climas tro-
picais, caracteriza-se pela muito elevada incidência de fogo 
durante a época seca; finalmente, o macrorregime dos fogos 
domesticados (domesticated), que ocorre tipicamente em 
áreas agrícolas e nas aldeias dos climas húmidos, temperado 
quente e tropical, caracteriza-se pela baixa incidência de fogo.

A informação de base constituída por 19 anos de fogos ati-
vos provenientes do arquivo FIRMS foi então estratificada de 
acordo com os três macrorregimes, ficando as classes cons-
tituídas por 67 324 278 fogos domados, 9 768 127 fogos do-
mesticados e 8 319 647 fogos selvagens que representam, 

Figura 4 - Distribuição global dos macrorregimes de fogo: selvagem (a viole-
ta), domado (a laranja) e domesticado (a verde). Para cada um dos regimes, 
as cores escura e clara identificam as subdivisões em regime prototípico e 
regime de transição. O mapa foi elaborado com base na informação prove-
niente de Pereira et al. (2022).
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que, em última análise, são regulados pelos grandes 
princípios da física da conservação da massa, da 
água, do momento angular e da energia e traduzem 
a resposta do sistema climático com vista a alcan-
çar o equilíbrio termohidrodinâmico que garanta a 
continuidade do seu funcionamento em harmonia 
com os forçamentos radiativos a que se encontra 
sujeito. A monitorização permanente desses pro-
cessos é, pois, essencial para que se possa alcan-
çar um conhecimento profundo da sua natureza e 
formular modelos físico-matemáticos que permitam 
replicar o clima observado de uma forma cada vez 
mais realista e, para diferentes cenários da ativida-
de humana, simular as evoluções expectáveis, de 
uma forma cada vez mais confiável, tendo em es-
pecial atenção o impacto que as mudanças antro-
pogénicas do clima possam vir a ter no aumento de 
ocorrência de episódios extremos em determinadas 
regiões. Mencione-se, apenas a título de exemplo, 
os verões excecionalmente quentes de 2003 e de 
2010 que foram afetados por mega-ondas de ca-
lor que bateram recordes de 500 anos em metade 
do continente europeu (Barriopedro et al., 2010), o 
agravamento no século XXI da intensidade e exten-
são das secas na Península Ibérica (Liberato et al., 
2021) e a seca de 2021 no Brasil, a mais severa dos 
últimos 20 anos, desde que se dispõe de registos 
por satélite, tendo as descargas do rio Paraná, res-
ponsável por dois quintos da produção de energia 
hidroelétrica, caído para os níveis mais baixos dos 
últimos 91 anos (Getirana et al., 2021).

No âmbito da monitorização do clima, a identifica-
ção e caracterização dos grandes regimes de fogo 
e dos fatores que condicionam a variabilidade espá-
cio-temporal da atividade do fogo são especialmen-
te importantes, não só porque os fogos resultam da 
interação complexa de fatores meteorológicos, pai-
sagísticos e humanos, mas também porque cons-
tituem uma fonte de gases com efeito de estufa. 
Mencione-se, novamente a título de exemplo, o es-
tudo para a bacia mediterrânica relativo ao aumento 
de probabilidade de grandes incêndios induzidos 
pelas condições térmicas (Ruffault et al., 2020), o 
estudo da influência dos tipos de tempo (weather 
types) no regime de fogos em Portugal (DaCamara 
e Trigo, 2018), os estudos sobre a severidade da es-
tação de fogos na Amazónia (Libonati et al., 2021) e 
sobre as características dos fogos no Cerrado (Silva 
et al.,2021) e, finalmente, os estudos sobre a gravi-
dade sem precedentes dos incêndios ocorridos em 
2020 no Pantanal (Libonati et al., 2020; 2022).

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

cada 15 minutos pelos satélites geostacionários MSG (Me-
teosat Second Generation), cobrindo para o período 2004-
2015 um disco centrado no ponto (0ºN, 0ºE) que abarca 
todo o continente africano, a Europa mediterrânica e o bor-
do leste da América do Sul.

Conforme sublinhado por Peixoto e Oort em Physics of Cli-
mate, a climatologia tem uma base observacional, pelo que 
o seu desenvolvimento depende crucialmente da qualidade 
das medições e dos sistemas de observação. Os progres-
sos na monitorização dos fogos ativos a partir do espaço, 
graças a um número crescente de satélites portadores de 
instrumentos com resoluções espaciais, temporais e espe-
trais cada vez mais finas, irão proporcionar um entendimen-
to cada vez mais profundo das interações complexas entre 
clima, vegetação e humanos e, assim, contribuir para um 
aperfeiçoamento dos modelos do clima os quais, por sua 
vez, contribuirão para que tenhamos uma melhor compre-
ensão dos processos geradores do clima – ou, como acres-
centaria o Professor José Pinto Peixoto (1922-1996) que 
admirava a visão franciscana da ciência, para que melhor 
apreciemos a obra da Criação.
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1. Introdução

O conceito de Clima sofreu uma profunda evolução desde o 
início do século XX, quando se tinha por base as estatísticas 
dos elementos climáticos observados (temperatura e humi-
dade do ar, precipitação, direção e força do vento, pressão 
à superfície, radiação solar direta e difusa, entre outros pa-
râmetros), calculadas para períodos de trinta anos (as de-
nominadas normais climatológicas). Durante muito tempo, 
a Climatologia teve um caráter eminentemente descritivo, 
centrando-se na identificação e caracterização de regiões 
mais ou menos homogéneas em termos de condições me-
teorológicas, que seriam definidas com base na variabilidade 
sazonal média de variáveis como a temperatura e a precipi-
tação. Deste tipo de abordagem, surgiram as classificações 
climáticas clássicas, das quais a de Köppen-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 começaram a ser encarados como um sistema 
complexo, que pode ser estudado e compreendido com re-
curso às leis da Física. Esta estratégia foi fundamental para o 
desenvolvimento da Meteorologia, dando origem à previsão 
numérica do tempo, e da Ciência Climática, com a mode-
lação do clima. O Prof. Pinto Peixoto colaborou e privou de 
perto com cientistas de topo nestas áreas (sendo certamente 
injustos nas omissões, podemos referir Victor Starr, Edward 
Lorenz, Barry Saltzmann, Syukuro Manabe), pioneiros no 
estudo da circulação geral da atmosfera e da dinâmica do 
clima. O seu livro Physics of Climate de 1992 foi um marco 
nesta área, conjugando teoria e observações ao serviço de 
uma compreensão profunda do sistema climático.

Hoje, a Ciência Climática não é apenas descritiva, mas os 
dados observacionais continuam a ser a sua espinha dorsal. 
A observação da Terra a partir de instrumentos a bordo de 
satélites veio proporcionar uma quantidade e variedade de 
dados sem precedentes, complementando as observações 
ditas convencionais, mas acima de tudo permitindo observar 

indiscriminadamente tanto zonas densamente povoadas 
como áreas remotas ou inacessíveis. A cobertura espa-
cial e a frequência temporal das observações a partir do 
Espaço permitem o acompanhamento em tempo quase 
real de uma enorme variedade de fenómenos meteoro-
lógicos, oceânicos ou ambientais (e.g., Trigo et al., 2011; 
Bauer et al., 2015). Por outro lado, os dados reunidos por 
vários satélites operados nas últimas quatro décadas, 
combinados com observações de missões atuais ou em 
preparação, fornecem informações fundamentais sobre 
o estado do sistema climático e a sua evolução, como 
é reconhecido no último relatório do Painel Intergover-
namental sobre Alterações Climáti cas (Intergovernmental 
Panel on Climate Change, IPCC) (2021): desde a exten-
são das calotes polares, à monitorização do nível médio 
do mar e do estado da vegetação, ou ao mapeamento 
do ozono, são inúmeras as variáveis atualmente estima-
das a partir de observações de satélite, que contribuem 
decisivamente para o acompanhamento e compreensão 
do sistema climático.

Neste artigo, propomo-nos revisitar o balanço radiativo 
da Terra medido a partir do Espaço: a determinação de 
desvios ao equilíbrio radiativo do planeta é uma questão 
fundamental da Ciência Climática de difícil aferição e, 
também por isso, continuamente objeto de estudo ao 
longo das últimas décadas. Sendo uma questão funda-
mental, foi também abordada pelo Prof. Pinto Peixoto 
em várias das suas publicações (e.g., O Sistema Cli-
mático e as Bases Físicas do Clima de 1982). O livro 
Physics of Climate (Peixoto e Oort, 1992) dedica um 
capítulo ao Balanço Radiativo, no qual são discutidas 
as características da radiação solar e terrestre e respe-
tivas interações com os constituintes da atmosfera, nu-
vens e superfície do globo. Nesse mesmo capítulo, são 
apresentadas as primeiras estimativas globais da radia-
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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)



Para os físicos e amigos da física. 
W W W. G A Z E TA D E F I S I C A . S P F. P T 9

ção absorvida e emitida pelo sistema Globo-Atmosfera 
obtidas a partir de observações de satélite. Os mesmos 
cálculos são aqui revistos, à luz de observações de sa-
télite mais recentes.

2. O Balanço Radiativo do Planeta
2.1 Radiação absorvida, radiação emitida

A radiação solar é a fonte primária de energia dos pro-
cessos bio-geofísicos que ocorrem no sistema climático. 
De toda a radiação solar que atinge o topo da atmosfera, 
parte é retrodifundida e/ou reflectida pelos constituintes 
atmosféricos, nuvens e superfície para o espaço (num 
total de quase 30 %), sendo a restante absorvida pelo 
sistema Globo-Atmosfera. Numa situação de equilíbrio 
radiativo global, em que o sistema climático se mantives-
se num estado estacionário, a quantidade de radiação 
emitida pelo sistema Terra para o espaço deveria igua-
lar a quantidade de  radiação solar absorvida, ou seja, 
o balanço radiativo no topo da atmosfera seria nulo, i.e. 
teríamos RNET_TA = 0, em que:

(1)

onde αTA representa o albedo global do sistema Terra, 
i.e., a razão entre a quantidade de radiação solar in-
cidente no topo da atmosfera, RSW_TA, e a refletida, e 
onde RLW_TA denota a quantidade de radiação emitida 
pelo sistema Globo-Atmosfera. O equilíbrio radiativo é 
quebrado (i.e., RNET_TA ≠ 0) localmente e, como deta-
lhadamente comentado no capítulo 6 do livro Physics 
of Climate de Peixoto e Oort (1992), as distribuições 
espacial e temporal de RNET_TA são os principais fatores 
que induzem as circulações atmosférica e oceânica.

O potencial da utilização de satélites para medir 
as componentes do balanço radiativo do sistema 
Globo-Atmosfera, i.e., os termos da equação (1), 
foi reconhecido desde muito cedo. A este respeito, 
convém lembrar que a quantidade de radiação so-
lar (RSW_TA) e a quantidade de radiação emitida pelo 
sistema Globo-Atmosfera (RLW_TA,) têm caracterís-
ticas distintas e, portanto, a estimativa do balanço 
radiativo implica a observação do fluxo radiativo em 

zonas diferentes do espectro eletromagnético. O espectro 
de emissão solar segue, de um modo geral, o de um corpo 
negro a 5778 K, sensivelmente a temperatura da superfície 
do Sol, com um pico de emissão na gama da radiação visí-
vel, ou seja, para comprimentos de onda (c.d.o.) entre 0,3 
µm e 0,6 µm. Por outro lado, podemos definir a temperatura 
radiativa efetiva do sistema Globo-Atmosfera, T_TA, como a 
de um corpo negro que emita a radiação RLW_TA, em (1), i.e., 
tal que, de acordo com a lei de Stefan-Boltzmann, se tenha 
RLW_TA = σT_TA4 (onde σ é a constante de Stefan-Boltzmann). 
Se considerarmos que o sistema Globo-Atmosfera se encon-
tra próximo do equilíbrio radiativo, i.e., que de facto RNET_TA ≈ 0, 
então sabendo que αTA ≈ 0,29 e que RSW_TA ≈ 340 W/m2 (cor-
respondente a um quarto do valor da constante solar no topo 
da atmosfera), facilmente concluímos que T_TA ≈ 255 K. Com 
efeito, o sistema Globo-Atmosfera segue o comportamento 
de um corpo negro a pouco mais de 255 K, com emissão 
significativa no infravermelho e máximos para c.d.o. entre 
10 µm e 12 µm. A Fig. 1 mostra os espectros de emissão 
(valores normalizados), de acordo com a função de Planck, 
para corpos negros a 5778 K e 255 K, respetivamente, i.e., 
apresenta espectros próximos dos da radiação solar inci-
dente e da radiação terrestre emitida, no topo da atmosfera.

2.2 O Balanço radiativo medido por satélites de Obser-
vação da Terra

No final da década de 1970, o instrumento ERB (Earth Radiation 
Budget) foi enviado para uma órbita helio-síncrona, a bordo do 
satélite Nimbus-7. Tratou-se do primeiro instrumento concebi-
do para medir as componentes da equação (1), nomeadamente 
a irradiância solar no topo da atmosfera (RSW_TA), a quantidade 
de radiação solar refletida (αTA . RSW_TA) e a radiação de c.d.o. 
longo emitida pelo sistema Globo-Atmosfera (permitindo esti-
mar RLW_TA). Seguiu-se o sensor ERBE (Earth Radiation Budget 
Experiment) que, cerca de 9 anos depois, garantiu a continui-
dade destas primeiras observações por mais de uma década 
(Barkstrom et al., 1989). Os campos de radiação solar absorvi-
da, do albedo do sistema Globo-Atmosfera e da radiação emi-
tida que são apresentados e discutidos no capítulo 6 de Peixo-
to e Oort (1992) são baseados nestas primeiras observações 
(ERB e ERBE), tratadas por Campbell e Vonder Haar (1980).
O instrumento CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy 
System) tem operado, nas últimas décadas, a bordo de vários 
satélites de órbita polar helio-síncrona (e.g., Terra, Aqua) que 
cruzam o equador em torno das 10:30 e 1:30 (am e pm) lo-
cais. O CERES fornece observações nas bandas do espectro 
eletromagnético representadas na Fig. 1: o canal identificado 
como CERES_SW é obviamente utilizado para determinar a 
radiação solar refletida, que é observada no topo da atmos-
fera, enquanto a diferença entre as observações nas bandas 
CERES_TOT e CERES_SW permite calcular a radiação emiti-
da pelo sistema Globo-Atmosfera, na gama do infravermelho. 
A função de resposta de cada canal do CERES não é uni-
forme ao longo da respetiva banda, sendo necessárias corre-
ções para que se obtenham observações de banda larga “não 
filtradas” e, portanto, correspondentes de facto a RLW_TA ou a 
αTA . RSW_TA (Loeb et al., 2001). A banda CERES_Window, que 
abrange o pico de emissão terrestre, fornece informação adicio-
nal para, entre outros, se obter estimativas ótimas de RLW_TA.

Figura 1 - Curvas da irradiância normalizada emitida por um corpo 
negro a 5778 K (laranja) e a 255 K (azul), correspondendo, respetiva-
mente, à temperatura aproximada da superfície do Sol e à temperatu-
ra radiativa efetiva do sistema Terra. As linhas horizontais indicam a 
gama de comprimentos de onda dos três canais do instrumento CE-
RES: CERES_TOT, sensível a radiação no domínio do visível e infraver-
melho (entre 0,3 µm e 200 µm); CERES_SW, sensível a radiação de cur-
to c.d.o (entre 0,3 µm e 5 µm); e CERES_Window, sensível a radiação na 
“janela atmosférica” do infravermelho térmico (entre 8 µm e 12 µm).

RNET_TA =  (1 - αTA) RSW_TA - RLW_TA
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Em comparação com os seus antecessores ERB e ERBE, as 
observações do CERES apresentam melhorias significativas 
quer em termos de precisão, quer em termos de resolução es-
pacial, mas não são apenas esses os aspetos que contribuíram 
para aperfeiçoar as estimativas dos fluxos radiativos no topo da 
atmosfera. A frequência das observações de instrumentos em 
satélites de órbita polar pode ser muito limitativa para variáveis 
que apresentem flutuações diurnas consideráveis, como é o 
caso das componentes do balanço radiativo. A combinação de 
observações CERES a partir dos satélites Terra e Aqua (em 2 ór-
bitas heliossincronas, com tempos de passagem local distintos), 
com observações de satélites geostacionários, que proporcio-
nam sobretudo radiâncias em canais de banda estreita, mas com 
frequências temporais sub-horárias, permitem aumentar signifi-
cativamente a confiança nas estimativas das componentes do 
balanço 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 balanço radiativo no topo da atmosfera 
(RNET_TA), estimados a partir de dados CERES_EBAF_
Edition4.1 (CERES Energy Balanced and Filled) disponi-
bilizados pela NASA1, para o período entre 2005 e 20152. 

A característica mais marcante dos campos da Fig.2 é o 
contraste latitudinal, com perdas radiativas (RNET_TA <0) 
nas regiões polares e ganhos (RNET_TA >0) nas latitudes 
baixas. A sazonalidade é acentuada, com máximos de 
RNET_TA nas regiões subtropicais do hemisfério de verão 
e mínimos durante o inverno polar. Por outro lado, apesar 
de a distribuição da radiação solar que chega ao topo da 
atmosfera ser puramente zonal, o mesmo não acontece 
com RNET_TA, como se pode ver na Fig. 2. Os desvios 
devem-se a flutuações na absorção da radiação solar e 
também da radiação emitida ao longo de cada banda la-
titudinal. As primeiras são devidas a alterações no albedo 
do planeta (αTA), mais elevado na presença de nuvens ou 
onde a superfície está coberta de neve ou gelo, enquan-
to as flutuações na temperatura radiativa efetiva deter-
minam as segundas: haverá máximos locais de T_TA em 
regiões quentes e simultaneamente secas, uma vez que 
tanto o vapor de água como as nuvens são eficazes em 
absorver a radiação emitida pela superfície e, portanto, 
em diminuir a temperatura radiativa do planeta; por sua 
vez, em regiões muito frias (e.g., polos), ou com grande 
nebulosidade (e.g. nas zonas de convergência dos ven-
tos alísios) teremos mínimos locais de T_TA (ou de RLW_TA). 

A Fig. 3 mostra perfis meridionais das várias componen-
tes do balanço de energia no topo da atmosfera: a radia-
ção solar absorvida pelo sistema Globo-Atmosfera (Fig. 
3b) segue inexoravelmente o perfil da radiação solar dis-
ponível (RSW_TA), embora seja penalizada na região equa-
torial devido a um pico local do albedo (Fig. 3a) causado 
por uma maior cobertura de nuvens; as latitudes altas, 
no inverno, são duplamente penalizadas por valores bai-
xos de RSW_TA e albedos muito elevados associados à 
presença de neve e gelo na superfície (Fig. 3a e 3b); a 
variação meridional de RLW_TA é modulada nos trópicos 
pela nebulosidade, com mínimos na estação húmida 
(Fig. 3c); nas latitudes médias e altas, a perda radiativa é maior 
no hemisfério de Verão, sendo, portanto, determinante a tempe-
ratura da superfície e da troposfera para elevar o valor de T_TA. 

Finalmente, a Fig. 3d apresenta o perfil meridional do 
balanço RNET_TA: o gradiente meridional, resultante do 
excedente de energia nas latitudes baixas em contrapo-
sição com o défice nas altas, induz o transporte de ener-
gia para os polos sendo, por isso, a grande força motriz 
da circulação 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 perturbações 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 circulações atmosférica e oceânica 
é determinado pelo balanço radiativo zonal, RNET_TA(f) 
(onde f representa a latitude e r o raio médio da Terra):
       

(2)

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

1 NASA - National Aeronautics and Space Administration
2 CERES Energy Balanced and Filled Edition 4.1, doi: 10.5067/TER 
   RA-AQUA/CERES/EBAF_L3B.004.1
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Queremos sublinhar aqui, por um lado, a relevância 
do balanço radiativo para o transporte de energia no 
sistema climático e, por outro, a sua elevada sensi-
bilidade a incertezas nas componentes. Mais ainda, 
quando estimado ao nível global, i.e., quando inte-
grado sobre toda a superfície do globo e para perío-
dos de tempo relativamente longos, o balanço global 
de energia é responsável pelo caráter estacionário do 
sistema climático. A tabela 1 mostra estimativas glo-
bais dos componentes do balanço radiativo, basea-
das nos dados CERES, para o período 2005 – 2015, 
e os cálculos apresentados por Peixoto e Oort (1992) 
baseados em observações ERB e ERBE, obtidas nas 
décadas de 1970 e 1980. Notando que o valor anual 
de RNET_TA é inferior a 0,3 % dos termos da diferença 
entre (1 - αTA).RSW_TA e RLW_TA, a semelhança entre as 
estimativas do balanço de energia no topo da atmos-
fera, feitas à distância de mais de 30 anos, é notável. 
Claro que existem diferenças significativas nos valo-
res de cada componente, bem como entre os balan-
ços obtidos para o período de verão e inverno boreal. 
No entanto, ao comparar os valores obtidos com da-
dos CERES com os de Peixoto e Oort (1992), há que 
ter em conta a evolução da qualidade das observa-
ções CERES versus as dos seus antecessores ERB 
e ERBE, as diferenças no período de observação e a 
persistência de incertezas nas estimativas aqui apre-
sentadas (que estimamos ser da ordem de 0,1 W m-2).

3. O  desequilíbrio radiativo do Planeta e as Alterações Climáticas

A emissão de gases com efeito estufa para a atmosfe-
ra durante o período pós-revolução industrial veio quebrar 
o delicado equilíbrio entre radiação solar absorvida e emi-
tida, estando na base das alterações climáticas de origem 
antropogénica (IPCC, 2021). Como resultado do desequilí-
brio energético global (~0,8 W m-2 de acordo com a Tabe-
la 1), o sistema Globo-Atmosfera continuará a armazenar 
energia até que um novo equilíbrio radiativo seja atingido. 
Recentemente, von Schuckmann et al. (2020) estimaram 
que, durante a última década, os oceanos têm armaze-
nado 90 % deste excesso de energia, as superfícies con-
tinentais têm retido cerca de 5 %, o degelo das grandes 
massas de neve e gelo consumiu cerca de 3 % e os res-
tantes 2 % contribuíram para o aquecimento da atmosfera.

A relevância do cálculo e da monitorização do balanço radia-
tivo para auscultar o clima é evidente. Apesar da dificulda-
de inerente, resultante da amplificação das incertezas numa 
pequena diferença entre dois grandes números, sabemos 
que o sistema climático se encontra em desequilíbrio ener-
gético e também que esse desequilíbrio está a aumentar. 
A Fig. 4 (de Loeb et al., 2021) mostra séries temporais de 
duas estimativas independentes do desequilíbrio energético 
do Planeta: uma baseada em estimativas de RNET_TA com 
os mesmos dados CERES já referidos neste trabalho; ou-
tra obtida a partir inventários das variações de energia ar-
mazenada nas várias componentes do sistema climático 
(oceanos, criosfera, zonas terrestres e atmosfera, conforme 
referidas no parágrafo anterior), baseadas em extensas ba-
ses observacionais in situ. Para uma explicação mais por-
menorizada sobre os dados, a metodologia e os resultados, 
remete-se o leitor para Loeb et al., (2021). Desse estudo, 
salienta-se aqui (i) a impressionante concordância de resulta-
dos obtidos de formas totalmente independentes; (ii) a per-
sistência do aumento do desequilíbrio energético do sistema 
climático, sendo que a linha de tendência dos dados CERES 
sugere que os valores médios de RNET_TA de (0,42 ± 0,48)                                                                                                 
W m−2 em 2005 aumentam para 1,12 ± 0,48 W m−2 em 2019.

Figura 3 - Perfis meridionais (a) do albedo do sistema Globo-At-
mosfera, (b) da radiação solar absorvida e (c) da radiação emitida 
pelo sistema Globo-Atmosfera, e (d) do balanço 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 período entre 2005 e 2015. Os perfis foram estimados a partir 
de dados CERES_EBAF, Edição 4.1 (Doi: 10.5067/TERRA-AQUA/CE-
RES/EBAF-TOA_L3B004.1).

Tabela 1 – Estimativas globais dos componentes do balanço radia-
tivo no topo da atmosfera apresentados em Peixoto e Oort (1992), 
baseadas em observações 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) são em W m-2.

Peixoto e Oort (1992)                           CERES_EBAF (Ed. 4.1) 

Anual          DJF           JJA                    Anual            DJF           JJA

Radiação Solar: RSW_TA	 	 	 												345           354  335 																				340,0          350,2        330,4

Albedo: αTA	 	 	 																													0,307        0,317         0,301 																				0,291          0,300        0,285

Rad. Solar Absorvida: (1 - αTA) RSW																															239           242            234 																				241,0          245,2        263,3 

Radiação Emitida: RLW_TA																																																					238           236            242 																				240,2          237,4        243,9 

Balanço Radiativo: RNET_TA 																																																+0,8          +6,7           -7,5 																					+0,8            +7,8          -7,5 

Figura 4 - Estimativas de médias móveis de RNET_TA (médias móveis de 12 
meses, calculadas de 6 em 6) baseadas nos dados CERES_EBAF, Edição 4.1 
(linha vermelha, a cheio) e do armazenamento de energia no sistema climá-
tico estimado a partir de diversas observações in situ (linha azul, a cheio); 
as linhas a tracejado representam as respetivas tendências lineares, Fonte: 
Loeb et al. (2021).
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O desequilíbrio energético do sistema climático levanta 
problemas quando se pretende manter a definição tradi-
cional do clima, baseada em estatísticas dos elementos 
climáticos ao longo de um intervalo de tempo da ordem 
de 30 anos. Com efeito, a ausência de estacionariedade 
das séries temporais de elementos climáticos dificulta se-
riamente a definição da janela temporal onde se efetuam 
os cálculos, devendo a janela ser suficientemente longa 
para garantir a estabilidade das estatísticas e suficiente-
mente curta para que se possam caracterizar as varia-
ções dessas estatísticas devidas ao forçamento radiativo 
do sistema climático.

Esta dificuldade pode, no entanto, ser mitigada definindo 
o clima como um ensemble (Leith, 1978). Nesta aceção, 
inspirada na noção introduzida por Josiah Willard Gibbs 
em Mecânica Estatística, o ensemble é constituído por um 
conjunto infinito de réplicas conceptuais da Terra, todas 
sujeitas à mesma evolução lenta do forçamento radiati-
vo, e com o estado do tempo evoluindo em cada uma, 
independentemente das restantes. A distribuição dos es-
tados do tempo no ensemble será tal que a distribuição 
de probabilidade não é afetada pelas flutuações rápidas 
de cada membro, mas sofre variações lentas devido a 
alterações no forçamento externo (como, por exemplo, 
as associadas a pequenas flutuações na radiação solar 
anual disponível no topo da atmosfera ou ao aumento 
antropogénico de concentração de dióxido de carbono 
na atmosfera ou ainda às mudanças profundas do cober-
to vegetal associadas ao avanço de terrenos agrícolas e 
urbanos). Nesta conformidade, o clima pode ser defini-
do “num dado instante” através de estatísticas efetuadas 
sobre o ensemble nesse instante. Vale a pena notar que, 
caso os ensembles sejam estacionários (o que pressupõe 
o sistema climático em equilíbrio energético), esta noção 
generalizada de clima se reduz à definição tradicional: 
neste caso vale a hipótese ergódica, o que significa que 
a média temporal ao longo de um dado membro do en-
semble é igual à média no ensemble. 

Se bem que atrativa do ponto de vista concetual, a de-
finição de clima como ensemble tem, no entanto, o in-
conveniente de não ser utilizável com base em séries de 
observações efetuadas no sistema climático, as quais 
obviamente só permitem conhecer um único membro da 
infinidade de membros do ensemble, circunstância que 
só não é limitativa no caso de validade da hipótese ergó-
dica. No entanto, os modelos computacionais do clima, 
cada vez mais sofisticados e proporcionando simulações 
cada vez mais realistas, permitem operacionalizar a de-
finição de clima como ensemble, abrindo novas perspe-
tivas para uma compreensão mais profunda da natureza 
do sistema climático.

4. Considerações finais

A quantificação do balanço energético do sistema Globo-
Atmosfera é fundamental em Ciência Climática, sendo o 
seu acompanhamento um indicador crucial de alterações 
climáticas a nível global. Cedo se percebeu o potencial 
de observações de satélite para medir os fluxos radia-
tivos no topo da atmosfera: como se mostrou, essa foi 

mesmo uma das primeiras aplicações de dados 
de satélite em clima. As grandes agências espa-
ciais estão cientes desse facto: a NASA, depois 
da experiência pioneira com os instrumentos ERB 
e ERBE, tem vindo a apostar na continuidade 
do CERES em múltiplas plataformas; na Europa, 
a EUMETSAT3 tem vindo a operar o instrumen-
to GERB (Geostationary Earth Radiation Budget) 
com observações em bandas semelhantes às 
representadas na Fig.1 como CERES_SW e CE-
RES_TOT, a partir da série de satélites geosta-
cionários Meteosat Second Generation (MSG), 
fornecendo observações de alta frequência, mas 
limitadas ao disco do MSG (centrado no ponto de 
0º de latitude e 0º de longitude e estendendo-se, 
para norte e para sul, até cerca de 70º de latitude 
e, para oeste e para leste, até 70º de longitude); 
também na Europa, a ESA4 aprovou o desenvol-
vimento da missão FORUM (Far-infrared Outgoing 
Radiation Understanding and Monitoring), com 
lançamento previsto para 2026 e que aposta em 
observações detalhadas do espectro de emissão 
terrestre, com muito mais informação do que a 
obtida com canais de banda larga como o CERES 
(Palchetti et al., 2020). A caracterização dos flu-
xos de radiação emitida e absorvida pelo plane-
ta será certamente um tema sempre presente na 
Observação da Terra.

3 EUMETSAT – Organização Europeia para a exploração de Satélites 
   Meteorológicos
4 ESA – Agência Espacial Europeia
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Resumo

A qualidade dos sistemas de previsão meteorológica melho-
rou acentuadamente nas últimas décadas, alargando a utili-
dade das previsões a áreas muitas vezes insuspeitas, como 
é o caso dos sistemas de navegação espacial. A previsão da 
circulação atmosférica global permite determinar com melhor 
precisão as coordenadas das estações de recepção e das 
órbitas dos satélites, ou de sondas interplanetárias. De facto, 
a precisão da geodesia espacial também progrediu muito nas 
últimas décadas, tornando as previsões do momento angu-
lar da atmosfera úteis para reduzir o erro nas previsões dos 
parâmetros de orientação da Terra. Neste artigo analisamos 
com mais detalhe o efeito das variações do momento angular 
da atmosfera na velocidade de rotação da Terra ou, equiva-
lentemente, nas variações da duração do dia.

O momento angular da atmosfera e a duração do dia

O momento angular de um sistema é uma grandeza tridimen-
sional, que se conserva quando o momento resultante das 
forças externas aplicadas ao sistema é nulo. Descontando 
pequenos efeitos do atrito das marés, que reduzem o mo-
mento angular de rotação da Terra e aumentam o momento 
angular orbital da Lua (Morrison e Stephenson, 2001), o mo-
mento angular do Sistema Terra, incluindo a atmosfera, oce-
anos, criosfera, camadas sólidas (manto e crosta) e o núcleo, 
deve permanecer constante ao longo do tempo. Assim, qual-
quer alteração de momento angular de uma componente do 
Sistema Terra deve ser compensada por uma variação de 
sinal contrário nas outras componentes do Sistema (Peixoto 
e Oort, 1992).   

As variações do momento angular da atmosfera são mais 
facilmente descritas utilizando um referencial que rode solida-
riamente com o globo e com um eixo alinhado com o eixo de 
rotação. Considerando o referencial representado na Figura 
1, o momento angular,    ,de uma dada componente do Sis-
tema Terra é dado por

onde V é volume ocupado pela componente, r 
é a massa volúmica na posição   e no instante t; 
o vector   é a velocidade angular de rotação da 
Terra em relação a um referencial inercial, e   é 
a velocidade relativa ao referencial que roda so-
lidariamente com a Terra. Na realidade, a rota-
ção de um referencial fixo ao globo terrestre não 
é uniforme, sofrendo pequenas variações como 
veremos. No entanto, para a derivação das ex-
pressões para o cálculo do momento angular das 
componentes do Sistema Terra, podemos assu-
mir que o referencial roda com velocidade angu-
lar uniforme,   ,em torno do eixo z:  =

Variações das projecções do momento angular 
no plano equatorial, i.e., variações das compo-

Figura 1 - Sistema de coordenadas geocêntricas fixo ao globo ter-
restre.
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nentes Lx e Ly estão associadas com pequenas 
variações da orientação do eixo de rotação, ou, 
dito de outra forma, da posição dos pólos. As va-
riações da componente axial, LZ, estão associa-
das com variações da intensidade da velocidade 
angular,   , de rotação da Terra.

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

onde u representa a componente Oeste-Este da ve-
locidade do vento. Assim, o momento angular axial 
da atmosfera é composto por dois termos: um cons-
tante, Lw, dado pela integração do primeiro termo 
entre parêntesis rectos na equação acima, e que re-
presenta a rotação da atmosfera solidária com a do 
globo; e um segundo termo, Lr, devido ao movimen-
to relativo da atmosfera em relação ao globo. 

Apesar de o momento angular relativo da atmosfe-
ra, Lr, corresponder apenas a cerca de 1 % do mo-
mento angular total (Peixoto e Oort, 1992), as suas 
flutuações explicam grande parte das variações da 
velocidade de rotação da Terra ou, equivalentemen-
te, das variações da duração do dia, em intervalos de 
tempo inferiores à dezena de anos. A Figura 2 mostra 
as variações da duração do dia (length of day, LOD, 
na língua Inglesa) e do momento angular relativo da 
atmosfera, Lr, no período de 2006 a 2020. A variação 
sazonal do LOD é explicada quase completamente 
pela variação sazonal do momento angular da at-
mosfera (Schindelegger et al., 2013), com uma varia-
ção de ≈ 0,8 x 10-3 s entre Janeiro e Julho (Peixoto e 
Oort, 1992). Na Figura, também se observam flutua-
ções da duração do dia (LOD) na ordem de  0,1 x 10-3 

s, coerentes com variações de Lr e que ocorrem em 
intervalos de alguns dias a várias dezenas de dias. 
Variações que ocorrem em intervalos de vários anos 
podem ser explicadas pela ocorrência de eventos de 
El Niño. Embora não sejam mostrados directamente 
na Figura 2, os valores máximos das médias de In-
verno de ∆LOD  e de ∆Lr observaram-se no Inverno 
de 2015/2016, quando ocorreu o evento de El Niño 
mais intenso dos últimos 20 anos.

Figura 2 - Séries temporais das variações da componente axial do 
momento angular relativo, ∆Lr , da atmosfera e da duração do 
dia ∆LOD. A cada série foi subtraída a respectiva média no período 
de 2000 a 2020. Os dados foram obtidos a partir do website do 
Serviço Internacional de Sistemas de Referência e Rotação da Ter-
ra (International Earth Rotation and Reference Systems Service, 
IERS) (https://www.iers.org).

Implicações para a geodesia espacial e a monitoriza-
ção do Sistema Climático

Uma variação de 0,1 x10-3 s na duração do dia produz uma 
diferença de vários centímetros entre a posição real e a posi-
ção esperada de um ponto na superfície de uma Terra com 
rotação uniforme. As variações da velocidade de rotação 
também modificam a força centrífuga, que é responsável por 
a forma da Terra não ser perfeitamente esférica. Assim, a su-
perfície da Terra sofre deslocamentos verticais de cerca de 
10 mm a 20 mm ao longo de um ano. Os deslocamentos 
horizontais são inferiores a 7 mm a 8 mm. Os dispositivos 
GPS incorporados em carros e telefones celulares têm uma 
precisão de vários metros e, portanto, não serão sensíveis a 
essas variações. No entanto, essas variações são importan-
tes para os receptores geodésicos de GPS, instalados em 
pilares estáveis e que possuem precisão da ordem do mm. 
Além do GPS, existem outras constelações de satélites que 
fornecem a geolocalização, como os sistemas GLONASS, 
operado pela Rússia, Galileo (Europa) e Beidou (China), refe-
ridos, conjuntamente, como Sistemas Globais de Navegação 
por Satélite (GNSS). A inter-operabilidade destes sistemas 
requer um Sistema de Referência comum (International Ter-
restrial Reference Frame, ITRF) definido com grande precisão 
(Malys et al., 2021).

A relação entre a geodesia e a meteorologia e clima vai muito 
além das perturbações nos parâmetros orbitais da Terra. Por 
exemplo, para determinar se o nível do mar está a subir um 
a dois milímetros por ano ou se a costa está a descer, há es-
tações GNSS permanentes instaladas perto de marégrafos.  
As estações GNSS permanentes, instaladas ao longo das 
costas da Gronelândia e da Antárctida, podem fornecer mais 
informações sobre o clima. O derretimento do gelo, asso-
ciado a variabilidade climática e/ou a mudanças climáticas, 
diminui a pressão sobre a superfície terrestre subjacente, que 
se eleva vários milímetros por ano. Essa elevação é obser-
vada pelo GNSS e fornece estimativas das quantidades de 
gelo derretido em cada ano. Um outro exemplo é a utilização 
dos dados da missão GRACE (https://www.gfz-potsdam.de/
en/grace/) cujo principal objectivo é medir o campo gravítico 
terrestre com alta precisão e observar a sua variabilidade. A 
determinação precisa das órbitas dos satélites permite utilizar 
essas observações para estimar a humidade do solo (https://
nasagrace.unl.edu/). Os dados de GNSS são também utiliza-
dos, em modo operacional, para determinar o estado inicial 
dos modelos de previsão meteorológicas (Bauer et al., 2014). 

Estas utilizações dos dados de GNSS e de observações de 
satélite requerem correcções dos efeitos da atmosfera nas 
variações da velocidade de rotação da Terra.  Devido à im-
portância dessas correcções para estas e outras aplicações 
geodésicas, o Serviço Internacional de Rotação da Terra (In-
ternational Earth Rotation Service (IERS), https://www.iers.
org) fornece séries diárias quer da orientação do eixo de ro-
tação quer das variações na duração do dia. O cálculo das 
correcções para vários propósitos operacionais, incluindo o 
controlo de sondas espaciais, orientação de instrumentos as-
tronómicos ou a geolocalização, requer a utilização de previ-
sões dos parâmetros de orientação da Terra (Dill et al., 2019; 
Kalarus et al., 2010).   Os erros das previsões da velocidade 
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angular da Terra são reduzidos consideravelmente, se for tido 
em conta o momento angular da atmosfera previsto por mo-
delos de circulação global, tal como é feito operacionalmente 
no Centro de Previsão do IERS (Dick e Richter, 2009; Dobslaw 
e Dill, 2018).

Notas finais

A conservação do momento angular de um sistema isolado 
é uma lei básica da Física. Por isso, em termos teóricos, não 
é surpresa alguma que variações do momento angular da 
atmosfera impliquem variações da velocidade de rotação do 
globo terrestre. O que poderá ser menos esperado é a impor-
tância dessas variações em aplicações tecnológicas como o 
GNSS. De facto, as previsões meteorológicas são indispen-
sáveis à operação e gestão deste e outros sectores basea-
dos em tecnologia de ponta, como a produção de energia e 
o funcionamento de redes eléctricas, ou a aviação.  O valor 
e aplicação das previsões meteorológicas crescerá à medida 
que a qualidade das previsões e a capacidade de as utilizar 
forem aumentando.

As previsões meteorológicas são um problema físico, ma-
temático e computacional complexo, cuja melhoria poderá 
beneficiar muito com a atracção de estudantes e graduados 
com boa formação em física fundamental.  A Física do Clima 
desempenha um papel central na compreensão e modelação 
das alterações climáticas. A este respeito, é importante referir 
um artigo publicado na revista Nature (Schiermeier, 2015), que 
chama a atenção para a necessidade de atrair físicos talento-
sos para as Ciências do Clima. No entanto, as Licenciaturas e 
Mestrados em Física não parecem contribuir para essa atrac-
tividade. De facto, se consultarmos os planos curriculares dos 
cursos de Física, a nível internacional, veremos que a grande 
maioria não contempla a Física do Clima.  Portugal não é ex-
cepção, e a formação introdutória à Física do Clima não faz 
parte dos planos curriculares das Licenciaturas e Mestrados 
em Física. Os alunos com interesse em estudar Meteorologia, 
Oceanografia e Física do Clima podem escolher as Licencia-
turas em Meteorologia, Oceanografia e Geofísica, leccionadas 
na Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa e no De-
partamento de Física da Universidade de Aveiro.      
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Preâmbulo 

O Prof. José Pinto Peixoto (JPP) desempenhou um papel central no desenvolvimento de uma teoria mais completa do ciclo 
hidrológico, contribuindo entre muitos outros aspetos, para sistematizar as equações que caracterizam o ramo aéreo e a sua 
ligação intima com o ramo terrestre, bem como os vários modos de transporte atmosférico. Para se perceber a singularidade 
da sua contribuição para a climatologia, em geral, e para o ciclo hidrológico, em particular, não basta evocar os vastíssimos co-
nhecimentos de matemática, termodinâmica, radiação ou física estatística que possuía e que sabia transmitir de forma tão clara 
aos milhares de estudantes que, como eu, tiveram a possibilidade de o ter como mestre. Como acontece com outros cientistas 
de renome, estou convencido que a enorme valia das suas contribuições científicas, sintetizadas nessa obra maior que é o livro 
Physics of Climate de 1992 resultou também de várias condicionantes externas que contribuíram de forma decisiva para que JPP 
alcançasse, com todo o mérito, uma posição cimeira no panorama científico internacional. A primeira condicionante central é re-
lativa ao acesso a dados e aos meios computacionais necessários para os tratar. De facto, muitos dos dados meteorológicos em 
altitude, mas também relativos aos oceanos e às zonas polares, cruciais para um melhor entendimento das várias componentes 
do sistema climático, só passaram a ser recolhidos de forma sistemática após a segunda guerra mundial. Por outro lado, as duas 
instituições norte-americanas onde JPP trabalhou de forma continuada entre finais dos anos 1950 e os anos 1970 (MIT e GFDL 
na Universidade de Princeton), foram pioneiras no uso de supercomputadores para tratamento dessas grandes quantidades de 
dados meteorológicos e oceânicos então adquiridos e para desenvolver os primeiros modelos climáticos. Este preâmbulo pre-
tende sublinhar que, num certo sentido, o Prof. José Pinto Peixoto era a pessoa com o intelecto e a preparação científica certa, 
que foi trabalhar na altura certa para as instituições certas dos EUA. De facto, é aproximadamente a meio da década de 1950 
que JPP ruma para os EUA com o objetivo de obter o seu Doutoramento na prestigiada universidade MIT, passando a colaborar, 
no início da década seguinte e de forma muito ativa, no grupo coordenado pelo Prof. Victor Starr que integrava, ou viria a integrar, 
outros académicos proeminentes (e.g. E. Lorentz, B. Saltzman, A. Oort, J.J Smagorinsy, S. Manabe). Todos eles viriam a ter um 
papel central, particularmente nas décadas de 1960, 1970 e 1980 na caracterização das observações, sistematização analítica e 
modelação numérica do sistema climático. Este facto ficou bem patente com a recente atribuição a Syokuro Manabe de parte do 
Prémio Nobel da Física de 2021, pelos trabalhos pioneiros de modelação climática realizados no GFDL nos anos 1960 e 1970.  

1) Ramo aéreo do ciclo hidrológico clássico

O sistema climático do planeta Terra é bastante com-
plexo, mas no essencial a sua dinâmica resulta da ra-
diação solar diferencial que se observa entre as diferen-
tes latitudes. A zona equatorial aquece mais, logo há 
valores muito mais elevados de evaporação de água 
nessas latitudes e a atmosfera é consideravelmente 
mais húmida (Figura 1). As leis da termodinâmica di-
tam que parte dessa energia interna e dessa humidade 
sejam transportados para latitudes mais frias e secas. 
Esse transporte é realizado por meio das grandes cé-
lulas que caracterizam a circulação geral da atmosfera, 
fortes correntes oceânicas e de sistemas transientes 
como os ciclones tropicais [1]. Sabemos que a atmos-
fera contém apenas uma pequena fração da água to-
tal existente no sistema climático terrestre. O vapor de 
água representa apenas cerca de 0,25 % da massa to-

tal da atmosfera, mas a sua importância na regulação do clima 
global e dos padrões climáticos é inegável. Por via do transporte 
de humidade, essa pequena fração desempenha um papel fun-
damental na ligação dos principais reservatórios de água (oce-
anos, lagos, rios, solos e gelo marinho), conjuntamente com os 
processos de precipitação e de evapotranspiração [2]. Pode-
mos afirmar que o ciclo hidrológico pode ser resumido como 
sendo a ocorrência de evaporação de água da superfície em 
determinados locais e a precipitação noutros, em estreito equi-
líbrio com o transporte de água (nas fases líquida e de vapor) 
efetuado pelas componentes atmosférica, oceânica e hidroló-
gica. Nas regiões oceânicas, a taxa de evaporação geralmente 
excede a taxa de precipitação, e os oceanos representam, por-
tanto, uma fonte líquida de humidade que é então transportado 
pela atmosfera para os continentes [1]. A maior parte da água 
que evapora dos oceanos (90 %) precipita novamente nos oce-
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anos, pelo que apenas 10 % acaba por cair sobre os continentes. 
Neste contexto, as grandes massas de terra continentais atuam 
como sumidouros líquidos de humidade atmosférica, pois nes-
sas regiões a precipitação excede a evapotranspiração. Por outro 
lado, da precipitação total sobre os continentes, aproximadamen-
te dois terços são reciclados sobre os próprios continentes (ou 
seja, voltam a evaporar), e apenas um terço desagua diretamente 
nos oceanos [3].

A quantidade de vapor de água (v.d.a) que existe numa coluna 
de atmosfera, de secção unitária e que se estende da superfície 
até ao topo da atmosfera, onde a pressão é nula, é denominada 
água precipitável W, a qual se exprime pela relação:
     

(1)

onde q representa a humidade específica a um determinado ní-
vel, g a aceleração da gravidade. De facto, a água precipitável 
corresponde à água líquida que se obteria caso todo o v.d.a. na 
coluna vertical condensasse (expressa em mm ou kg/m2). A in-
tegração na vertical do transporte horizontal de v.d.a. representa 
o vetor fluxo de v.d.a   , ou escoamento aéreo, que é calculado 
tendo em conta a humidade especifica q e o vetor velocidade 
horizontal     em cada nível considerado: 

                                             (2) 
  
Partindo das equações diferenciais relativas à continuidade, ao 
balanço de v.d.a. e ao balanço da água líquida, integrando na 
vertical para toda a coluna de atmosfera obtemos a equação de 
balanço da substância água. Se considerarmos médias para pe-
ríodos de tempo relativamente longos temos:

                     (3) 

onde P representa a quantidade de água precipitada denomina-
da precipitação e E a quantidade de água evaporada por trans-
piração à superfície denominada evapotranspiração à superfície 
e (

 _ 
) o operador média temporal. Esta equação mostra que o 

excesso de evaporação relativamente à precipitação na superfície 
da terra tem de ser compensado essencialmente pela variação 
temporal de conteúdo de v.d.a na atmosfera (    w/   t ) e pelo fluxo 
(de ou para fora da coluna) de v.d.a, dada pelo termo div (   ).

Os estudos iniciais por Starr e Peixoto (1958) [4] demonstraram 
que, desde que o fluxo de vapor de água    possa ser medido 
com suficiente precisão, a equação (3) podia ser utilizada para 
avaliar a mudança conjunta dos valores de armazenamento de 
água superficial e subsuperficial, grandezas particularmente difíceis 
de medir de forma direta à época dos estudos. Após esses estu-
dos pioneiros, vários autores prosseguiram com o objetivo de esti-
mar o valor de     usando conjuntos de novas observações dispo-
níveis, como os obtidos de radiossondas [5] ou por satélites [6]. Na 
verdade, a partir dos anos 1980 as observações por satélite, com 
cobertura praticamente global e resolução temporal e espacial fina, 
tendem a revelar-se como método alternativo para a estimativa do 
escoamento aéreo    . É de salientar que para médias temporais 
relativamente longas (por exemplo 30 anos), a variação temporal 
de v.d.a na atmosfera (   w/   t ) é praticamente nula, o que significa 
que a divergência do campo integrado verticalmente do transporte 
horizontal da humidade é igual a E - P, ou seja diu

A Figura 1 mostra o campo vetorial do fluxo horizontal 
integrado verticalmente de vapor de água -    (também 
denominado IVT – Integrated Water Vapor Transport) 
para os meses de inverno (painel superior) e de verão 
(painel inferior) do hemisfério norte. A escala de cores 
representa os valores do campo da divergência de flu-
xo horizontal para as mesmas estações. De uma forma 
simplificada, as zonas identificadas a vermelho cor-
respondem às grandes fontes de humidade do nosso 
planeta, isto é, aquelas onde a evaporação (E) supera 
de forma substancial a precipitação (P). Estas zonas de 
fonte de humidade são frequentemente identificadas 
em estudos com métodos lagrangeanos de forma a es-
tabelecer a relação entre a origem da água (normalmen-
te oceânica) que acaba por precipitar em determinadas 
zonas continentais, como se pode ver na Figura 2. Na-
turalmente que por contraste as zonas assinaladas a 
azul correspondem às zonas sumidouro de humidade, 
isto é, aquela onde a precipitação supera a evaporação. 

2) Ramo aéreo do ciclo hidrológico com modelos 
lagrangeanos

O formalismo das equações 1 a 3 corresponde a uma 
perspetiva euleriana da quantificação da ligação entre 
o ramo aéreo e o ramo terrestre do ciclo hidrológico. 
Nas últimas décadas têm sido desenvolvidos modelos 
com formalismo lagrangeano, que fornecem informa-
ção complementar do ciclo hidrológico (uma síntese 
de todos os modelos pode ser encontrada em [7]. A 
utilização de modelos numéricos lagrangeanos, como 
o FLEXPART, permite estudar a evolução no tempo e 
no espaço, de grandes quantidades de partículas de ar 
representadas nos modelos, por milhões de parcelas 
elementares da atmosfera. Esta análise pode ser quan-
tificada à medida que estas “partículas” se deslocam ao 
longo da sua trajetória, em função dos ventos conheci-
dos em cada ponto e instante. Este tipo de abordagem 
também nos permite caracterizar com precisão a evo-
lução das massas de ar (por exemplo, a sua humidade 

Figura 1 - Campo vetorial do fluxo horizontal de água integrado 
verticalmente (IVT, de símbolo de unidade kg m-1 s-1) para os me-
ses de inverno (painel de cima) e de verão (painel de baixo entre 
1980 e 2000. Pode-se também observar representado a cores, o 
campo da divergência de fluxo horizontal (mm/ano) para os mes-
mos meses. (Fonte: Gimeno at al., 2012 [2]).
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específica ou temperatura) que chegam a um determi-
nado local. Ao conhecer a humidade específica (q) em 
cada passo temporal de uma determinada trajetória, é 
possível identificar as partículas que perdem humida-
de através da precipitação (p) ou ganham através da 
evaporação (e) local. O registo da evaporação menos a 
precipitação (e - p) fornece informação sobre as regiões 
de fonte de humidade (quando a evaporação excede a 
precipitação) e as correspondentes zonas de sumidou-
ros de humidade (quando a precipitação excede a eva-
poração). Nestas condições, a equação diferencial de 
balanço para uma partícula de massa (m) que sofre ao 
longo da sua trajetória uma alteração de humidade es-
pecifica, num intervalo de tempo elemental é dada por:
        

(4)

As perdas ou ganhos de humidade específica (e - p) de 
todas as partículas de uma coluna de atmosfera com 
área (A) representam o balanço de água na superfície 
(E - P), onde E e P são as taxas de evaporação e de 
Precipitação por unidade de área:
      

(5)

e cuja média temporal para períodos longos é dada pela 
mesma expressão (         ) utilizada no método euleriano 
(equação 2) e onde K é o número total de partículas na 
coluna da atmosfera. 

Estas metodologias baseadas em modelos lagrangeanos 
têm sido amplamente utilizadas ao longo da última déca-
da para a deteção e caracterização das fontes de humi-
dade, tanto para estudos regionais (e.g.) Península Ibérica 
[8] como para estudos de caracter global [2]. Os leitores 
interessados podem encontrar nos artigos de revisão [2] 
e [7] muitos detalhes sobre a incerteza e significado desta 
abordagem lagrangeana, bem como a comparação com 
outros métodos de estimativa de transporte de humidade. 
As oito principais áreas de fonte de humidade oceânicas 
identificadas objetivamente podem ser observadas na Fi-
gura 2, estando identificadas com diferentes cores para se 
diferenciar melhor o impacto associado a cada uma de-
las nas zonas continentais adjacentes identificadas com 
as mesmas cores, durante a estação do inverno (painel 
superior) e de verão (painel inferior) do hemisfério norte. 
Seis destas regiões de fonte de humidade foram definidas 
considerando o limiar de 750 milimetros por ano do fluxo 
anual de humidade verticalmente integrado (ver as gran-
des regiões oceânicas a vermelho na Figura 1). Já as duas 
regiões fonte relativas ao Mar Mediterrâneo (MED) e o Mar 
Vermelho (REDS) foram definidas tendo em conta apenas 
os limites físicos de cada região.

Podemos afirmar que o impacto das principais fontes 
oceânicas de humidade não se encontra distribuído uni-
formemente entre elas, sendo algumas fontes oceânicas 
responsáveis por bastante mais precipitação continental 
do que outras. Por exemplo, a região fonte do Atlântico 
Norte (NATL) fornece humidade durante todo o ano a 
grande parte da zona leste da América do Norte e da re-

gião Amazónica (no inverno) Mas esta fonte de humidade é igual-
mente fundamental para a Europa ocidental e ilhas Britânicas. De 
facto, a ausência de grandes montanhas na costa atlântica da Eu-
ropa Ocidental permite que a humidade seja transportada (princi-
palmente em níveis baixos) até ao interior da Eurásia, e também a 
partir da região fonte do Mediterrâneo (MED) durante o inverno. A 
humidade do Pacífico Norte (NPAC) apresenta uma contribuição 
sazonal para a costa oeste da América do Norte. Relativamente às 
fontes do Pacífico Sul (SPAC) contribuem maioritariamente para o 
transporte de humidade sobre a costa oeste da América do Sul. 
No entanto, a sua área de influência é limitada, devido à presença 
dos Andes que correm paralelamente à costa oeste da América do 
Sul impedindo a humidade do Oceano Pacífico de penetrar muito 
para o interior do continente Sul americano [1].

3) Rios atmosféricos

Até há relativamente pouco tempo não se sabia que este trans-
porte de humidade, mencionado nas secções anteriores, se faz, 
em grande medida, por meio de padrões de circulação atmos-
férica muito específicos denominados Rios Atmosféricos [9], os 
quais assumem uma relevância dantes desconhecida para o 
ramo aéreo do ciclo hidrológico [7]. Estas estruturas encontram-
se diariamente na atmosfera sobre os oceanos e consistem em 
longas e estreitas faixas de elevada concentração de vapor de 
água nas camadas mais baixas da atmosfera. Em média, são 
responsáveis por cerca de 90 % do transporte de vapor de água 
das regiões subtropicais para as latitudes médias apesar de ge-
ralmente ocuparem apenas cerca de 10 % do globo [10]. Embora 
pouco profundos (relevantes apenas nos primeiros 1 km a 4 km 
da atmosfera) e relativamente estreitos (entre 300 km e 500 km), 
estendem-se por milhares de quilómetros (> 2000 km) como se 
pode observar na Figura 3. Um rio atmosférico de forte intensida-
de pode transportar uma quantidade de vapor de água superior 
ao fluxo médio de água do rio Amazonas.

Os Rios Atmosféricos estão normalmente associados a depres-
sões extratropicais [11] e, como tal, têm uma orientação predo-
minante oeste-este no hemisfério Norte. Quando chegam a ter-

Figura 2 - Representação esquemática da fonte de humidade e das corres-
pondentes regiões continentais recetoras para o período 1980-2000 DJF 
(painel superior) e JJA (painel inferior). As fontes de humidade (indicadas 
no painel superior) são as seguintes: NPAC, Pacífico Norte; SPAC, Pacífico 
Sul; NATL, Atlântico Norte; SATL, Atlântico Sul; MEXCAR, México Caribe; 
MED, Mar Mediterrâneo; REDS, Mar Vermelho; ARAB, Mar Arábico; ZAN, Cor-
rente de Zanzibar; AGU, Corrente das Agulhas; IND, Oceano Índico; CORAIS, 
Mar de Coral. (Fonte: Gimeno at al., 2012 [2]). 
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ra, estas bandas carregadas de humidade são frequentemente 
forçadas a subir, provocando forte condensação e favorecendo 
a ocorrência de forte precipitação, nomeadamente sobre Por-
tugal [9]. Existem dois mecanismos principais de ascensão de 
massas de ar na atmosfera: quando deparam com sistemas 
orográficos (cadeias montanhosas, principal mecanismo na 
costa Leste do Pacífico e algumas regiões da Europa) ou quan-
do estão associados a movimentos verticais em depressões 
extra-tropicais, como é frequente ocorrer em Portugal.   

Os Rios Atmosféricos são responsáveis não só por uma fração 
significativa da precipitação que ocorre nas costas continentais 
ocidentais, mas particularmente pela maioria dos fenómenos 
hidrológicos extremos, como por exemplo cheias e deslizamen-
tos de terra [9] e [12]. 

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

Este evento registou também uma precipitação excecional na 
cidade da Guarda a 22 de Dezembro de 1909 e condições 
meteorológicas pouco usuais caracterizadas pela presença de 
uma depressão extratropical bastante profunda (966 hPa) locali-
zada a noroeste da Península Ibérica associada a sistema frontal 
estacionário que produziu precipitações intensas na região Cen-
tro e Norte de Portugal e de Espanha (Figura 5, painel superior). 
A análise dos campos do vento e da humidade específica a 900 
hPa (Figura 5, painel inferior) permitem inferir a disponibilidade de 

Figura 3 - Vapor de água integrado verticalmente obtido através de satélite, 
onde é possível observar diversos rios atmosféricos incluindo no Pacifico 
Norte (costa oeste dos estados unidos) e uma configuração mais fraca no 
Atlântico norte. Créditos: NASA Worldview

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

humidade na região do Atlântico que pode ser advetada 
pelos ventos até Portugal Continental. É possível ver no 
painel inferior da Figura 5 a faixa estreita e prolongada 
de humidade (característico de todos os Rios Atmosfé-
ricos) a ser advetada de latitudes subtropicais, com ori-
gem próxima da região das Caraíbas. Esta faixa estreita 
apresenta um núcleo intenso com valores de humidade 
específica acima de 9 g/kg, sobre o Oceano Atlântico, 
sendo transportada para Portugal, por um jato de baixo 
nível com a direção de sudoeste, e com velocidades do 
vento claramente acima dos 25 m/s, ou seja 90 km/h 
(valores típicos associados a um Rio Atmosférico). As-
sim, é possível afirmar que este evento extremo esteve 
associado à presença de um Rio Atmosférico, que atra-
vessou toda a bacia do Atlântico Norte e provocou um 
evento extremo de precipitação.

4) Notas finais

Neste trabalho, damos a conhecer uma visão integrada 
do ramo aéreo do ciclo hidrológico, primeiro através de 
uma perspetiva clássica euleriana onde o formalismo das 
equações 1 a 3, que JPP ajudou a desenvolver, permite 
analisar o campo vetorial do fluxo horizontal de vapor de 
água integrado verticalmente. Nas últimas décadas, em 
virtude do acesso a bases de dados com maior definição 
espacial bem como aos enormes avanços no proces-
samento, têm sido desenvolvidos modelos com forma-
lismo lagrangeano mais exigentes computacionalmente, 
que fornecem informação complementar. Em particular, 
a utilização de modelos numéricos lagrangeanos, como 

Figura 5 - A pressão ao nível médio do mar (hPa) e a precipitação 
(mm) são apresentados no painel superior, enquanto a direção e 
intensidade do vento (m/s) e a humidade específica (q, g/kg) aos 
900 hPa são apresentados no painel inferior. Os mapas corres-
pondem às 00UTC do dia 22 Dezembro 1909 utilizando os dados 
de reanálise do século XX (20CR). Adaptado de Pereira et al. [12]. 
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o FLEXPART, permite caracterizar com precisão a evo-
lução das massas de ar, através de milhões de parcelas 
elementares da atmosfera, fornecendo assim informa-
ção sobre as regiões fonte de humidade, e as corres-
pondentes zonas de sumidouros de humidade, onde a 
precipitação excede a evaporação. 

Neste contexto, o papel a desempenhar pelos Rios At-
mosféricos é mais estrutural do que foi inicialmente consi-
derado, uma vez que apesar de ocuparem apenas 10 % 
do globo, são responsáveis por cerca de 90 % do trans-
porte de vapor de água das regiões subtropicais para as 
latitudes médias. Devido à gigantesca quantidade de va-
por de água que transportam, os Rios Atmosféricos são 
responsáveis não só por uma fração significativa da pre-
cipitação que ocorre nas costas continentais ocidentais, 
mas particularmente pela maioria dos fenómenos hidroló-
gicos extremos, como por exemplo cheias e deslizamen-
tos de terra. Em contrapartida, a não ocorrência de Rios 
Atmosféricos durante um período de tempo prolongado 
pode levar à falta de precipitação em regiões continen-
tais, podendo esta traduzir-se em períodos prolongados 
de seca. Dada a importância dos Rios Atmosféricos no 
contexto do ciclo hidrológico, o número de publicações 
dedicadas às diversas facetas deste tópico cresceu ex-
ponencialmente na última década. Este interesse cres-
cente é bastante natural uma vez que os Rios Atmos-
féricos representam uma área de investigação de ponta, 
com evidentes potencialidades de virem a permitir melho-
rias no âmbito da modelação do clima, bem como no da 
previsão numérica do tempo a curto e médio prazo.

Agradecimentos

Este artigo foi publicado no âmbito do projeto HOLMO-
DRIVE - “North Atlantic Atmospheric Patterns influence on 
Western Iberia Climate: From the Lateglacial to Present” 
(PTDC/CTA-GEO/29029/2017) financiado pela Funda-
ção para a Ciência e Tecnologia. Os autores gostariam 
de agradecer os comentários e sugestões dos colegas 
Carlos da Camara e Isabel Trigo.

  
  

 
  
 

[6] Xie, X., W.T. Liu, B. Tang, “Spacebased estimation of 
     moisture transport in marine atmosphere using support 
     vector regression”, Remote Sens. Environ., 112(4), 1846–
     1855, doi:10.1016/j.rse.2007.09.003, (2008).

[7] Gimeno, L. et al, “Recent progress on the sources of 
     continental precipitation as revealed by moisture trans-
     port analysis”, Earth Sci. Rev. 201, 103070, (2020).

[8] Gimeno, L., Nieto, R., Trigo, R. M., Vicente-Serrano, S. 
      M., & López-Moreno, J. I. (2010). Where Does the Iberian 
      Peninsula Moisture Come From? An Answer Based on a 
      Lagrangian Approach, Journal of Hydrometeorology, 
      11(2), 421-436.

[9] Ramos, A.M., R.M. Trigo, M.L.R. Liberato, R. Tome “Daily 
     precipitation extreme events in the Iberian Peninsula 
     and its association with Atmospheric Rivers”, J. Hydro
     meteorol., 16, 579–597, doi: 10.1175/JHM-D-14-0103.1, 
     (2015). 

[10] Zhu, Y., R.E Newell “A proposed algorithm for moisture 
       fluxes from atmospheric rivers”, Mon. Weather Rev., 
       126(3), 725–735, 1998.

[11] Ralph, F.M., M.D. Dettinger, M.M. Cairns, T.J., J. Eylan-

       der, “Defining “atmospheric river”: How the glossary of 

       meteorology helped resolve a debat”, BAMS, 99(4), 837–

       839, https://doi.org/10.1175/BAMS-D-17- 0157.1, (2018).

[12] Pereira, S., A.M. Ramos, J.L. Zêzere, R.M. Trigo, J.M. Vaque-

        ro,  “Spatial impact and triggering conditions of the excep-

        tional hydro-geomorphological event of December 1909 

        in Iberia”, Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 16, 371–390, 

        https://doi.org/10.5194/nhess-16-371-2016, (2016).

  
  

 
  
 

Referências

[1] Peixoto, J.P., A.H. Oort, “Physics of Climate”, 520 
     pp., Am. Inst. of Phys., New York, (1992).

[2] Gimeno, L., A.Stohl, R.M. Trigo, F. Dominguez, K. 
     Yoshimura, L. Yu, A. Drumond, A.M. Durán-Quesa-
     da,  R Nieto, “Oceanic and terrestrial sources of 
     continental precipitation.”, Rev. Geophys. 50 (4), 
     https://doi.org/10.1029/2012RG000389, (2012).

[3] Trenberth, K.E., L. Smith, T. Qian, A. Dai, J. Fasullo 
      (2007), “Estimates of the global water budget and 
      its annual cycle using observational and model 
      data”, J. Hydrometeorol., 8, 758–769, doi:10.11 
      75/JHM600.1, (2007).

[4] Starr, V.P. e J.P. Peixoto, “On the global balance 
     of water vapor and the hydrology of deserts”, 
     Tellus,10(2), 189–194., (1958).

[5] Peixoto, J.P., D.A. Salstein, R.D. Rosen, “Intra-
     annual variations in large-scale moisture fields”, 
     J. Geophys. Res., 86, 1255–1264, https://doi.
     org/10.1029/JC086iC02p01255, (1981).

Alexandre Miguel Ramos. é Investigador Auxiliar 
no Instituto Dom Luiz (IDL), da Faculdade de 
Ciências da Universidade de Lisboa. A sua 
investigação foca-se na bacia do Oceano 
Atlântico e regiões continentais adjacentes, 
onde estuda as influências dos Rios Atmos-
féricos nos eventos extremos de precipita-
ção. Mais recentemente tem prestado uma 

particular atenção aos extremos climáticos de um ponto de vista  
de “Compound Events”.  Publicou mais de 80 artigos indexados 
(índice h=32 no SCOPUS) e recebeu o Prémio de “MEdCLIVAR 
2016 Young Scientist Award” em 2016. 

Alexandre Miguel Ramos. 
no Instituto Dom Luiz (IDL), da Faculdade de 
Ciências da Universidade de Lisboa. A sua 

Ricardo Machado Trigo. é Professor Associado 
do Departamento de Engenharia Geográfica, 
Geofísica e Energia e líder da linha de investiga-
ção de Alterações Climáticas no Instituto Dom 
Luiz (IDL), ambos da Faculdade de Ciências 
da Universidade de Lisboa. A sua pesquisa 
incide na análise da variabilidade e alterações 
climáticas no sul da Europa, bem como na 

caraterização da componente meteorológica de eventos extre-
mos climáticos como as secas, ondas de calor, inundações e in-
cêndios florestais. Publicou mais de 270 artigos indexados (índice 
h=65 no SCOPUS). Recebeu o Prémio da Royal Meteorological 
Society (Reino Unido) em 2008 e o Prémio UL-CGD de 2017 pela 
produção científica na área das Ciências da Terra.

Ricardo Machado Trigo. 
do Departamento de Engenharia Geográfica, 
Geofísica e Energia e líder da linha de investiga



Para os físicos e amigos da física. 
W W W. G A Z E TA D E F I S I C A . S P F. P T22

artigo geral
V O L .  4 5  -  N . 1/2

22

O papel da variabilidade climática na 
evolução da evapotranspiração e vegetação 
na Península Ibérica no século XXI.
Célia M. Gouveia12

1 Instituto Português do Mar e Atmosfera, IPMA,     
2 Faculdade de Ciências Universidade de Lisboa, Instituto Dom Luiz, Lisboa
  celia.gouveia@ipma.pt   

Resumo

Nas últimas décadas, a investigação acerca da dinâmica da 
vegetação tem vindo a assumir um papel crucial. Vários es-
tudos têm sido desenvolvidos no sentido de compreender as 
potenciais alterações nos intricados ciclos de carbono, ener-
gia e água, nomeadamente no que diz respeito às alterações 
na evapotranspiração. Observações de satélite têm apontado 
para um ‘planeta mais verde’ e dados de modelos e obser-
vações parecem indicar um aumento da evapotranspiração a 
nível global, associado a um aumento de temperatura e a um 
incremento da transpiração da vegetação. Atenção especial 
tem sido dedicada à investigação das relações entre a dinâmi-
ca da vegetação e a Oscilação do Atlântico Norte (NAO), que é 
considerado o principal modo de variabilidade atmosférica no 
Hemisfério Norte. Neste trabalho vamos analisar as tendências 
de produtividade da vegetação e da evapotranspiração duran-
te os últimos 21 anos na Península Ibérica, utilizando informa-
ção proveniente de satélite. Os padrões espaciais que repre-
sentam a relação entre a NAO e a variabilidade da vegetação e 
da evapotranspiração permitem identificar as regiões em que 
esta relação é mais evidente, nomeadamente os sectores No-
roeste e Sueste da Península.

A variabilidade climática e o ecossistema terrestre

A vegetação desempenha um 
papel fundamental nas trocas 
de carbono, água e energia 
entre a superfície terrestre e 
a atmosfera através da eva-
potranspiração, albedo da 
superfície e rugosidade. En-
quanto os ciclos terrestres de 
carbono e água estão forte-
mente conectados (Figura 1, 
painel à direita), a evapotrans-
piração é o único termo que 
faz parte simultaneamente 
dos ciclos de água e energia. 

Em 1982, Peixoto e Oort realçaram o importante papel 
da evapotranspiração da vegetação no ciclo hidrológi-
co e balanço de energia (Figura 1, painel à esquerda). 
Compreender melhor o papel da vegetação na dinâ-
mica do ecossistema terrestre é ainda hoje um tema 
de topo na investigação científica.

Mudanças nas variáveis   climáticas de superfície, 
como a temperatura e a precipitação têm sido re-
lacionadas com a dinâmica da vegetação. Obser-
vações feitas por satélite desde 1980 apontam para 
uma Terra mais verde (Piao et al., 2020). Em particu-
lar, o aumento observado da temperatura durante a 
primavera e o outono nas regiões das latitudes ele-
vadas do Hemisfério Norte leva a um incremento na 
atividade fotossintética e a estações de crescimento 
da vegetação mais longas. No entanto, enquanto na 
primavera, a fotossíntese domina sobre a respiração, 
no outono, ocorre o oposto e, portanto, é na prima-
vera que se espera que ocorra um aumento na cap-
tação de CO2 pela vegetação (Huang et al., 2018). 

Figura 1 - Esquerda: Diagrama esquemático dos vários processos hidrológicos importantes numa superfície 
terrestre coberta com vegetação (fonte: Peixoto e Oort, 1992); Direita: Diagrama esquemático dos ciclos do 
carbono e da água (fonte: Huang et al., 2021). 
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𝛷𝛷 𝛥𝛥𝛥𝛥 𝛥𝛥𝛥𝛥⁄ = √1 − 𝛷𝛷 

1 0 
0.90 0.32 
0.80 0.45 
0.70 0.55 
0.60 0.63 
0.50 0.72 

Tabela 7: Valores de fiabilidade e razão entre o erro da medida da pontuação de cada estudante (desvio 
padrão, 𝛥𝛥𝛥𝛥) e o desvio padrão do conjunto de pontuações de todos os estudantes (𝛥𝛥𝛥𝛥). 

3.2 Estimar𝜱𝜱 
 
Suponhamos que temos a possibilidade de fazer duas administrações de testes paralelos, 𝐴𝐴 e 𝐵𝐵 e 
conhecemos as pontuações de cada respondente nos dois testes, 𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴) e 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵). Os valores de 𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴) e 
𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵) não são iguais, devido ao erro de medida, mas estão naturalmente correlacionados, uma vez que, por 
hipótese, cada sujeito do teste tem a mesma pontuação verdadeira nos dois testes. Uma representação 
gráfica da pontuação do segundo teste em função da do primeiro ajuda-nos a visualizar esta relação.  
Se os erros fossem nulos (𝛥𝛥𝛥𝛥 = 0) teríamos os pontos (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = �𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴), 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵)� sobre uma reta de declive 1, 
pois 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵) = 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵) = 𝑇𝑇𝛼. Se usarmos a relação 𝛥𝛥𝛥𝛥 = √1 − 𝛷𝛷𝛥𝛥𝛥𝛥 = �(1 − 𝛷𝛷) 𝛷𝛷⁄ 𝛥𝛥𝑇𝑇, podemos simular os 
resultados de dois testes. 
A Figura 1 mostra a simulação do resultado o resultadode dois testes para diferentes valores de fiabilidade. 
A amostra de 30 pontuações verdadeiras é gerada de uma distribuição normal com média 𝑇𝑇 = 11e desvio 
padrão 𝛥𝛥𝑇𝑇 = 3. Os erros são gerados de uma distribuição de média nula e desvio padrão 
𝛥𝛥𝛥𝛥 = �(1 − 𝛷𝛷) 𝛷𝛷⁄ 𝛥𝛥𝑇𝑇. Esta figura mostra dois resultados possíveis, para dois valores de 𝛷𝛷. Em cada caso 
usamos os mesmos valores de pontuações verdadeiras nos dois testes, com média 𝑇𝑇 = 11 e desvio padrão 
𝛥𝛥𝑇𝑇 = 3; para cada teste geramos erros aleatórios 𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴)e 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵)com desvios padrões, 𝛥𝛥𝛥𝛥 = �(1 − 𝛷𝛷) 𝛷𝛷⁄ 𝛥𝛥𝑇𝑇. 
Os resultados simulados dos testes são 

𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴) = 𝑇𝑇𝛼 + 𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴) (10) 
 

𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵) = 𝑇𝑇𝛼 + 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵) (11) 

  

 

Figura 1 – Simulação de resultados de dois testes para diferentes valores de fiabilidade. A amostra de 30 
pontuações verdadeiras é gerada de uma distribuição normal com média 𝑇𝑇 = 11e desvio padrão 𝛥𝛥𝑇𝑇 = 3. Os 
erros são gerados de uma distribuição de média nula e desvio padrão 𝛥𝛥𝛥𝛥 = �(1 − 𝛷𝛷) 𝛷𝛷⁄ 𝛥𝛥𝑇𝑇. 

É claro que quanto maior for 𝛷𝛷, maior é a correlação entre as pontuações dos dois testes. Se fizéssemos 
uma regressão linear entres os valores dos dois testes, o coeficiente de regressão 𝑅𝑅2seria mais próximo de 
1 no caso de maior valor de 𝛷𝛷. As hipóteses da TCT permitem concluir, precisamente, que 𝛷𝛷é a raiz 
quadrada de 𝑅𝑅2. 

𝛷𝛷 = �𝑅𝑅2 (12) 
Parece que não estamos mais próximos do nosso objetivo, pois desde o princípio, afirmámos a 
impossibilidade prática de administrar dois testes paralelos. Mas suponhamos por um momento que os 
diferentes itens do teste medem a mesma competência. Se dividirmos o teste em duas metades, as 

 

Para além das alterações climáti-
cas, a variabilidade climática exerce 
um importante controlo na dinâmi-
ca da vegetação e na variabilidade 
da evapotranspiração real, através 
do controlo de variáveis climáticas 
como a temperatura e precipitação. 
Mudanças na sazonalidade de tem-
peratura e precipitação podem ter 
impactos distintos, dependendo das 
características locais. A forte depen-
dência da dinâmica da vegetação na 
disponibilidade de água nas regiões 
mediterrânicas é amplamente reco-
nhecida. Tem sido demonstrado que 
a falta de precipitação em um de-
terminado período, combinada com 
outras anomalias climáticas, como 
alta temperatura, vento forte e baixa 
humidade, podem resultar na redução da cobertura 
vegetal verde (Gouveia et al., 2017).  

As recentes mudanças na dinâmica da vegetação 
têm vindo a ser monitoradas de forma contínua a 
partir do espaço utilizando informação proveniente de 
satélite. Os índices de vegetação (e.g., NDVI) e de pro-
dutividade (GPP e NPP) e a Evapotranspiração (ET) são 
frequentemente utilizados para avaliar 
a dinâmica do ecossistema terrestre. 
A produtividade primária bruta do 
ecossistema (GPP) é a quantidade 
total de carbono fixada por meio da 
fotossíntese e a produção primária lí-
quida de carbono pelas plantas (NPP) 
é armazenada como biomassa vege-
tal (NPP = GPP – R). Além disso, parte 
da água proveniente da precipitação 
(R) é perdida nas plantas por evapo-
transpiração (ET) (Figura 1, à direita; 
Huang et al., 2021).

A Oscilação do Atlântico Norte (NAO), conhecida há 
quase 100 anos (Walker, 1924), é definida a partir 
das variações do campo da pressão média ao nível 
do mar no Atlântico Norte. Estas oscilações geram 
mudanças na velocidade e direção do vento sobre 
o Atlântico e estão ligadas ao transporte de humi-
dade e calor entre o Atlântico e o norte da Europa, 
bem como à frequência, intensidade e trajetória dos 
sistemas de baixa pressão (Hurrel et al. 1995). No 
entanto, foi somente na década de 1970 que a NAO 
foi reconhecida como o principal modo de circulação 
atmosférica do Hemisfério Norte e passou a ser ob-
jeto de ampla discussão. Grande parte dos estudos 
recentes têm-se concentrado na NAO de inverno, 
porque estes são os meses mais ativos do ponto de 
vista da dinâmica atmosférica, apresentando as am-
plitudes mais significativas das anomalias da pressão 
média ao nível do mar. Na fase positiva da NAO, o sul 
da Europa e em particular a Península Ibérica é afeta-
da por condições de tempo seco e quente (Figura 2).

No entanto, o padrão da NAO pode ser observado em qual-
quer época do ano, mas com uma variação sazonal pronun-
ciada da localização de seus centros de ação. A NAO de 
inverno esteve na fase positiva em 15 dos últimos 21 anos, 
sendo que permaneceu nesta fase entre 2014 e 2020, sendo 
ligeiramente negativa no Inverno de 2021 (Figura 3). No en-
tanto, a fase positiva da NAO de verão foi menos frequente, 
sendo de realçar a sua ocorrência em 2013 e 2018.

Monitorização do ecossistema terrestre a partir do espaço

Informação proveniente de satélite tem sido utilizada para carac-
terizar a dinâmica da vegetação, utilizando índices de vegetação 
(e.g., NDVI) e de produtividade (GPP e NPP), bem como para 
monitorizar a variabilidade da evapotranspiração. Os sensores 
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) per-
mitem a geração de produtos para caracterizar a superfície ter-
restre com uma resolução espacial de 500m e com intervalos 
de 8 dias.  Os produtos de Produção Primária (MOD17) são 
projetados para quantificar o crescimento da vegetação terres-
tre e a produção primária é determinada pelo cálculo do valor 
diário de fotossíntese líquida que é integrado num periodo de 8 
dias de observações durante um ano. O produto NPP resulta da 
acumulação de valores GPP com base no conceito de eficiência 
do uso de radiação. Este produto é utilizado no cálculo do ba-
lanço da energia terrestre, do carbono, dos processos do ciclo 
da água e da biogeoquímica da vegetação. Por outro lado, o 
produto de evapotranspiração global (MOD16) é utilizado para o 
cálculo do balanço hídrico e energético regional e a quantidade 
de água no solo, sendo, portanto, essencial para a gestão dos 
recursos hídricos. Além disso, series longas de ET permitem 

Figura 2 - A Oscilação do Atlântico Norte (NAO): fase positiva e negativa (fonte:https://www.windo-
ws2universe.org/?page=/earth/climate/images/nao_lg_gif_image.html). 

Figura 3 - Evolução temporal do compósito de inverno (janeiro a março) e verão (julho a setembro) 
da Oscilação do Atlântico Norte entre 2001 e 2021. Dados obtidos a partir do Climate Prediction 
Center (https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/nao_index.html)). 
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respiração assume um papel mais significativo. A forte 
dependência da evapotranspiração da temperatura e 
a sua relação com a dinâmica da vegetação é também 
evidente nos meses de verão.

avaliar os efeitos das alterações climáticas, do uso do solo e 
dos distúrbios nos ecossistemas (como os incêndios flores-
tais) nos recursos hídricos e energéticos.

Resultados recentes têm mostrado uma tendência significati-
va de esverdeamento do planeta associada a fatores diretos, 
tais como as alterações do uso do solo, e indiretos, como as 
alterações climáticas e a fertilização com CO2. Esta tendência 
é especialmente evidente no caso da China e da India onde 
a contribuição das zonas agrícolas é significativa (Chen et al., 
2019).  De facto, um aumento generalizado da produtividade 
de vegetação foi observado na Península Ibérica entre 1982 
e 2012, principalmente nos sectores central e sul e nas cos-
tas leste do Mediterrâneo e do Atlântico (Gouveia et al., 2016). 
Este incremento da produtividade tem sido associado a uma 
tendência positiva de humidade principalmente no NW da Pe-
nínsula. Observações utilizando dados MODIS confirmam que 
a tendência de aumento de produtividade persiste no seculo 
XXI, nomeadamente nas costas a leste e oeste e na região NE 
da Península (Figura 4, painel à esquerda). Foi ainda observada 
uma generalizada tendência positiva de evapotranspiração (Fi-
gura 4, direita) que destaca o papel da crescente demanda de 
água decorrente do aumento de evapotranspiração associado 
ao aumento de temperatura (Gouveia et al., 2017). 

A relação entre a variabilidade climática, a produtividade da 
vegetação e a evapotranspiração revela uma forte influência 
da Oscilação do Atlântico Norte (NAO) de inverno em toda a 
Península Ibérica (Figura 5, painel superior). No entanto, foram 
identificados padrões espaciais com características distintas: na 
região SE da Península observam-se correlações negativas en-
tre a NAO e NPP (Figura 5, painel superior à esquerda) e entre a 
NAO e ET (Figura 5, em cima à direita), com maior enfase para 
o último par; nos sectores N e NW são evidentes correlações 
positivas.

De facto, os invernos com a NAO em fase positiva são mais 
quentes e secos na Península Ibérica o que parece estar as-
sociado a maior produtividade anual da vegetação e maior 
evapotranspiração anual no sector NW e menor produtividade 
e evapotranspiração no sector SE (Figura 5, painel superior). 
No entanto, a contribuição da NAO de verão para os valo-
res anuais de produtividade da vegetação e evapotranspira-
ção parece ser de sinal contrário, com uma predominância 
das correlações positivas a SE e negativas a NW (Figura 5, 
painel inferior). Estes resultados enfatizam o papel da tempe-
ratura e precipitação nas diferentes fases de crescimento da 
vegetação, nomeadamente no final do inverno e primavera em 
que a fotossíntese predomina e no verão e outono em que a 

Figura 4 - Tendências de produção líquida de carbono (NPP) e de evapo-
transpiração anual (ET) na Península Ibérica nos últimos 21 anos (2001-
2021). NPP e ET obtidos a partir dos produtos MOD17 e MOD16 do MODIS. 

Figura 5 - Correlação entre a Oscilação do Atlântico Norte (NAO) 
de inverno (A,B) e de verão (C,D) e produção primária líquida de 
carbono, NPP (A,C) e evapotranspiração anual, ET (B,D) na Penín-
sula Ibérica nos últimos 21 anos (2001-2021). Correlações positi-
vas significam valores elevados (baixos) de NPP e ET em anos da 
fase positiva (negativa) de NAO de inverno. 
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Considerações Finais

No início da terceira década do século XXI, já estão 
disponíveis quase 50 anos de dados de satélite que 
têm permitido monitorizar a superfície terrestre, a at-
mosfera e o oceano, bem como detetar as recentes 
alterações na dinâmica dos ciclos mais importantes 
do sistema climático. Hoje, dispomos de dados com 
melhor resolução espacial que permitem uma análi-
se com maior detalhe a nível regional da dinâmica e 
produtividade da vegetação e da sua relação com o 
ciclo de carbono e água, antecipando as mudanças 
impostas pela sua recente evolução e perspetivando 
as tendências futuras.

Em 1982, Peixoto e Oort reforçaram que a evapo-
transpiração de uma superfície com vegetação de-
pende fortemente da radiação e é limitada pela ca-
pacidade evaporativa do ar. No entanto, os mesmos 
autores destacam ‘a complexidade do papel desem-
penhado pela vegetação no ciclo hidrológico e no ba-
lanço de energia’ (Peixoto e Oort, 1982). Este trabalho 
não pretende explicar ou detalhar o conhecimento 
atual acerca do papel da vegetação na dinâmica dos 
ciclos hidrológico, de energia e de carbono, mas sim 
realçar alguns resultados recentes, tornados possíveis 
pela utilização da informação proveniente de satélite, 
que permitem tentar compreender melhor a influência 
da variabilidade climática na ‘complexidade do papel 
da vegetação’ na dinâmica do ecossistema terrestre.
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Resumo

Este artigo teve como objetivo homenagear o Prof. José 
Pinto Peixoto, através da participação no número es-
pecial da Gazeta de Física dedicado aos 30 anos da 
publicação do seu livro Physics of Climate, escrito em 
coautoria com Abraham Oort e publicado em 1992 pelo 
American Institute of Physics, e aos 100 anos do seu 
nascimento, que se comemoram em novembro do cor-
rente ano. Contudo, constitui essencialmente um tes-
temunho e uma homenagem pessoal não apenas ao 
investigador, mas também ao professor e às suas qua-
lidades pedagógicas e didáticas. A forma encontrada 
para realizar esta homenagem consiste na descrição 
dos conhecimentos adquiridos com o livro Physics of 
Climate e nas aulas do Prof. Peixoto, utilizados no es-
tudo da influência das condições atmosféricas e climá-
ticas nos incêndios rurais em Portugal. Em particular, 
serão salientadas algumas características especificas 
da meteorologia e da climatologia, nomeadamente a na-
tureza dos seus objetos de estudo, que determinam e 
condicionam a investigação científica nestas áreas, so-
bretudo a abordagem metodológica e a importância da 
observação e da modelação da atmosfera e do sistema 
climático.

1) Introdução ao método científico

A ciência pode ser definida como o conhecimento da 
realidade empírica e o que diferencia o conhecimento 
científico de outro tipo de conhecimento é ser obtido 
pelo denominado método científico (Kosso, 2011). As 
atividades frequentemente identificadas como sendo 
características da ciência e do método científico incluem 
a observação e experimentação sistemáticas, o raciocí-
nio indutivo e dedutivo a formação e teste de hipóteses 
e teorias (Andersen and Hepburn, 2015). Em detalhe, 
a forma e ordem como estas atividades são realizadas 
podem variar (Voit, 2019; Yeoman et al., 2015), mas o 
método científico pode ser esquematizado (Figura 1) 

pelo conjunto dos 
seguintes procedi-
mentos: (1) efetuar 
uma observação 
sistemática, con-
trolada, da reali-
dade (ou identifi-
car um problema), 
através da leitura, 
pensamento ou 
experiência pesso-
al, que conduza a 
factos verificáveis 
e que não pode 
ser imediatamen-
te explicada com 
o conhecimento 
que se dispõe no 
momento; (2) fazer 
uma pergunta; (3) 
compilar o conhe-
cimento existente 
sobre a observação 
e formular explica-
ções potenciais; 
(4) formular uma 
hipótese testável 
e falseável, após 
selecionar a expli-
cação aparentemente mais provável, mas até 
agora não comprovada, identificada na fase an-
terior; (5) fazer uma previsão que resulte de a 
hipótese estar correta; (6) testar a hipótese ou 
previsão, com análise de dados recolhidos na 
literatura, novas observações ou dados recolhi-
dos após projetar e executar experimentos for-
mais (ensaios experimentais em laboratório ou 

Figura 1 - Um esquema do método 
científico 
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para testar as mesmas hipóteses e verificar resultados e 
conclusões. A iteratividade do método científico carac-
teriza o processo de investigação na procura incessante 
até à descoberta do conhecimento.

2) Particularidades da investigação em meteorologia 
e climatologia

A evolução do conhecimento em meteorologia e clima-
tologia segue os procedimentos deste método, mas a 
sua aplicação é condicionada por algumas caracterís-
ticas específicas da investigação científica destas duas 
subáreas das ciências atmosféricas, que importa salien-
tar. Estas características estão descritas no livro Phy-
sics of Climate (Peixoto & Oort, 1992) e, para o autor, 
começaram a ser evidenciadas nas aulas do curso de 
Licenciatura em Ciências Geofísicas da Faculdade de 
Ciências da Universidade de Lisboa, lecionadas pelo 
Prof. Peixoto e pelos outros excelentes docentes desta 
instituição na área da meteorologia.

Para Coleman & Law (2015), meteorologia e climatolo-
gia são semelhantes nos princípios e fenómenos exami-
nados, mas diferem na abordagem, escala de tempo e 
aplicação. Para estes autores, a meteorologia é: (i) o es-
tudo da atmosfera e dos seus movimentos em escalas 
curtas de tempo (minutos a semanas); (ii) comumente 
conhecida como o estado do Tempo1 e tende a concen-
trar-se nas variáveis atmosféricas2 (e.g., precipitação e 
temperatura) relacionadas com a previsão do Tempo; e 
(iii) focada nos processos no interior da atmosfera e nas 
interações de energia com a superfície da Terra que afe-
tam esses processos. Por outro lado, a climatologia é: 
(i) o estudo dos climas ou das condições atmosféricas 
médias de longo prazo e extremos num determinado lo-
cal; (ii) concentrada nos processos que criam padrões e 
variabilidade climática; e (iii) focada nas interações den-
tro do sistema Terra-Atmosfera.

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

O SC é também um sistema não isolado (pois recebe 
energia do exterior, principalmente do Sol e exporta 
energia sob a forma de radiação infravermelha), essen-
cialmente fechado (se excetuarmos a troca de massa 
desprezável com o exterior, por exemplo na forma de 

computacionais) cuidadosamente controlados; 
as conclusões da análise dos resultados obtidos 
podem apoiar ou contradizer a hipótese; se os 
resultados do teste contradizerem a hipótese, 
muito provavelmente a hipótese é falsa e, exceto 
em caso de erro no teste, é necessário procurar 
novas hipóteses e/ou previsões (isto é regressar 
a 4); se os resultados corroborarem a hipótese 
não provam conclusivamente que está correta, 
mas significam que provavelmente poderá estar 
correta e, se for caso disso, (7) o conhecimento 
adquirido poderá ser utilizado para desenvolver 
teorias mais gerais; (8) o método termina com 
a comunicação, divulgação e disseminação dos 
resultados obtidos com a aplicação do método. 

Esta descrição ajuda a explicar algumas caracte-
rísticas do método científico (Voit, 2019; Yeoman 
et al., 2015). O método é denominado de proble-
mático-hipotético, no sentido em que se baseia 
na identificação ou formulação de problemas, 
questões ou interrogações sobre a realidade e 
avança com hipóteses ou previsões prováveis 
na procura das soluções/respostas aos referidos 
problemas/questões. O método científico é indu-
tivo e dedutivo. É indutivo, no sentido em que 
parte da observação para chegar às Leis, isto 
é, analisa os dados visando identificar relações, 
uniformidades e regularidades que apresentem, 
no que poderia ser classificado com um proce-
dimento típico de uma aula prática laboratorial. 
É dedutivo, na medida em que evolui da causa 
para o efeito, definindo novos conceitos e Princí-
pios a partir de conceitos e enunciados estabe-
lecidos anteriormente, e não da observação da 
realidade, no que poderia ser classificado com 
um procedimento típico de uma aula  teórica. O 
método científico pode ser operacionalizado com 
raciocínio indutivo ou dedutivo, em separado ou 
em associação, tal como a investigação teórica e 
experimental podem decorrer independentemen-
te ou se podem suportar ou validar mutuamen-
te. Os computadores surgem como uma terceira 
via para a metodologia científica, pois permitem 
automatizar medições, cálculos e análises es-
tatísticas, realizar experimentações mais elabo-
radas (maior velocidade, melhor filtragem, mais 
variáveis, coordenação e controle sofisticados), 
mas também porque a modelação e a simula-
ção constituem uma forma de experimentação, 
principalmente no âmbito da das ciências físi-
cas, onde os modelos são baseados em equa-
ções dinâmicas (Andersen and Hepburn, 2015). 
O método científico é também caracterizado pela 
controlabilidade das experiências, replicabilida-
de e  repetibilidade (Gauch Jr et al., 2003). A 
realização de experiências controladas permite 
comprovar ou invalidar adequadamente as hipó-
teses. A replicação tem como objetivo permitir 
a outros investigadores repetir os experimentos 

1 Tempo metereológico, weather em inglês, também designado por condições atmosféricas.
2 Variáveis no sentido em que os seus valores variam no tempo e no espaço. Também 
   denominadas por elementos climáticos, variáveis meteorológicas ou campos metereológi-  
   cos, no sentido em que são funções de ponto.
3 Para descrição mais detalhada, consultar subcapítulo 2.5 do livro Physics of Climate  
   (Peixoto and Oort, 1992).
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meteoritos, satélites, sondas e naves enviadas para o 
espaço, etc.), dinâmico e complexo devido às intera-
ções não lineares entre os seus componentes. Estas in-
terações não lineares implicam que a mesma perturba-
ção do sistema ou subsistema pode originar diferentes 
reações e que ocorrem processos de retroação3 no SC. 
Estas não linearidades estão refletidas nos termos não 
lineares das equações físicas que regem o comporta-
mento (estado e evolução) da Atmosfera e integram os 
modelos atmosféricos. A Atmosfera é um fluido pelo que 
as equações fundamentais traduzem os princípios de 
conservação da mecânica dos fluídos nomeadamente 
de conservação da massa (equação da continuidade), 
energia (Primeira Lei da Termodinâmica combinada com 
a Segunda Lei) e momento (Leis de Newton ou equa-
ções do movimento), as quais não têm solução analíti-
ca, podendo apenas estimar-se soluções aproximadas 
numericamente recorrendo a computadores (Zhang & 
Moore, 2015).

A climatologia têm também um significativo carácter 
estatístico, no sentido em que o clima pode ser defini-
do como a descrição da distribuiçãA climatologia têm 
também um significativo carácter estatístico, no sentido 
em que o clima pode ser definido como a descrição da 
distribuição estatística (estatísticas de localização, dis-
persão e momentos de ordem superior) das variáveis 
atmosféricas, para um período suficientemente longo, 
que pode variar de alguns meses a milhares ou milhões 
de anos (Allwood et al., 2014), mas é comum adotar 
o período clássico de 30 anos recomendado pela Or-
ganização Meteorológica Mundial (Guttman, 1989; Pe-
reira, 2015). Neste âmbito, importa salientar que para 
caracterizar estatisticamente uma situação é necessário 
considerar um conjunto de eventos ou um ensemble1 e 
que a adoção da hipótese ergódica conduz à igualdade 
entre médias do ensemble e no tempo2. Neste âmbito, 
importa salientar que para caracterizar estatísticamente 
uma situação é necessário considerar um conjunto de 
eventos ou um ensemble4 e que a adoção da hipótese 
ergótica conduz à igualdade entre médias do ensemble 
e no tempo5.

A operacionalização desta definição estatística da cli-
matologia, a qualquer escala espaço temporal, exigem 
dados em quantidade e com a qualidade necessárias, 
incluindo duração, resolução temporal, cobertura e re-
solução espaciais adequadas. Atualmente está dispo-
nível uma grande quantidade de bases de dados, ob-
servados  estações meteorológicas, dados em rede, 
reanálises e simulados por modelos atmosféricos glo-
bais ou regionais, com elevada resolução espaço tem-
poral e suficientemente longas. 

Contudo, importa salientar que a existência de bases 
de dados de grande dimensão (espaço temporal) reflete 
o facto de a aplicação do método científico na investi-
gação em meteorologia e climatologia estar condicio-
nada. Em outras áreas científicas, é possível projetar e 
executar experiências perfeitamente controladas para 
testar hipóteses e previsões. Contudo, não é possível 

colocar a Atmosfera ou o SC nos estados ade-
quados para testar a hipótese ou previsão, isto 
é, naàs condições dos estudos. É neste sentido 
que a Atmosfera se apresenta como laboratório 
de investigação em Física, quer através da sua 
monitorização, quer através da sua modelação 
e simulação. Por um lado, a observação me-
teorológica pretende medir o maior número de 
variáveis/propriedades, em todo o globo, des-
de a superfície até aos níveis mais elevados da 
Atmosfera, durante o período mais longo pos-
sível que possibilite registar a maior quantidade 
possível de dados, na esperança de que possa 
incluir a informação necessária para a investiga-
ção. Por outro, os modelos atmosféricos, ainda 
que sejam apenas uma representação limitada 
da realidade, podem ser utilizados para simular a 
atmosfera e fornecer uma descrição aproximada 
do seu comportamento nas condições definidas 
para os estudos.

3) A investigação da influência das condições 
atmosféricas nos incêndios

O estudo dos padrões sinóticos associados aos 
grandes incêndios de verão em Portugal, pu-
blicado em 2005 (Pereira et al., 2005), teve em 
conta as especificidades da investigação em me-
teorologia e climatologia e, naturalmente, seguiu 
o método cientifico, embora as diferentes fases 
possam não ter sido descritas explicitamente no 
manuscrito. A Observação e motivação para o 
estudo foi o problema dos incêndios em Portu-
gal, em particular a sua magnitude, quer em ter-
mos da incidência do fogo (número de incêndios 
e área ardida), quer em termos das suas conse-
quências. A Pergunta foi de como se explica a 
variabilidade inter-anual observada na incidência 
do fogo em Portugal continental. A Compilação 
do conhecimento foi realizada com os resultados 
da pesquisa bibliográfica sobre o tema. A Hipó-
tese formulada foi: será que a variabilidade inter-
anual da incidência do fogo se deve, ainda que 
parcialmente, a condições atmosféricas anóma-
las, nomeadamente (i) à existência de longos 
períodos de seca com ausência de precipitação 
no final da primavera e início do verão (anomalia 
climática) e (ii) à ocorrência de veranicos muito 
intensos em dias de situações sinópticas extre-
mas (anomalia meteorológica)? A Previsão con-
sistiu em que as condições atmosféricas, antes 
da época de incêndios e durante o período de 
ocorrência dos incêndios, teriam de ser signifi-
cativamente diferentes das normais6. Para Testar 
a previsão, foi adotada uma metodologia, base-

4 Conceito da mecânica estatística que consiste em  sistemas identicamente 
construídos, cada um num estado independente dos estados dos outros 
membros do Ensemble.

5 Para descrição mais detalhada, consultar subcapítulo 2.2 do livro Physics of 
Climate (Peixoto and Oort, 1992).
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ada na análise de compósitos e testes de sig-
nificância estatística, que permitiu identificar e 
caracterizar os padrões sinóticos atmosféricos, 
bem como avaliar a significância estatística das 
diferenças obtidas. O Desenvolvimento da teoria 
sobre a influência das condições atmosféricas/
meteorológicas nos incêndios prosseguiu com a 
incorporação dos resultados e conclusões deste 
estudo e o processo foi concluído com a prepa-
ração, submissão e publicação do manuscrito. 

Importa descrever algumas das fases com maior 
detalhe. De acordo com os relatórios anuais do 
Sistema Europeu de Informação sobre Incêndios 
Florestais7 (European Forest Fire Information Sys-
tem, EFFIS) dessa época, os incêndios na Euro-
pa afetavam principalmente os países da bacia 
Mediterrânica, em particular a Península Ibérica 
(Schmuck et al., 2006). Apesar de se terem pas-
sado quase 20 anos, a situação não se alterou. 
No período 1980 – 2020, Portugal continua a ser, 
em termos absolutos, o país onde se registou o 
maior número de incêndios e o segundo maior 
valor de área ardida, apesar da sua menor di-
mensão territorial em comparação com os ou-
tros países do sul da Europa (San-Miguel-Ayanz 
et al., 2021). Para perceber a motivação para 
este estudo, importa referir que, dois anos an-
tes, o verão de 2003 tinha sido excecionalmente 
quente na Europa, particularmente durante as 
duas primeiras semanas de agosto, quando se 
observou uma sequência devastadora de gran-
des incêndios, queimando uma área de cerca de 
450000 ha, o maior valor alguma vez registado 
em Portugal, até essa altura (Trigo et al., 2006).

Outro fator motivacional para o estudo, e para 
te o verão o que ajuda a explicar o padrão de 
variabilidade intra-anual da incidência do fogo. A 
distribuição temporal da incidência do fogo reve-
la também uma elevada variabilidade inter-anual, 
com anos onde se registam valores muito ele-
vados de número de incêndios e/ou área ardida 
e outros anos em que as duas métricas da inci-
dência do fogo assumem valores relativamente 
mais baixos. A Hipótese deste estudo pretende 
atribuir este padrão ao agravamento das condi-
ções habitualmente adversas para a vegetação 
durante o verão, devido à ocorrência de eventos 
extremos de temperatura e precipitação, nomea-
damente ondas de calor e seca, como se viria a 
verificar (Parente et al., 2018, n.d.). 

A metodologia utilizada no estudo para testar a 
Hipótese incluiu a análise de compósitos das va-
riáveis atmosféricas/meteorológicas e testes de 

significância estatística. A análise de compósitos con-
siste no cálculo de duas médias aritméticas temporais 
enquanto o teste visava concluir se essas médias eram, 
ou não, estatisticamente diferentes. Uma das médias é 
calculada para todo o período de dados, que se dese-
ja ser tão longo quanto possível, preferencialmente 30 
anos, e, por essa razão, se denomina média climato-
lógica ou normal climática. A outra média é calculada 
apenas para um subperíodo, substancialmente menor, 
é denominada de compósito. A diferença entre o com-
pósito e a média climatológica é a anomalia e tem uma 
interpretação muito simples. Se a anomalia for positiva 
(negativa) isso significa que o compósito é superior à 
média climatológica, ou seja, para o para o subperíodo 
considerado, os campos meteorológicos assumem, em 
média, valores mais elevados (baixos) que o normal. Não 
é suficiente avaliar o sinal da anomalia, mas também 
tem de se testar se a magnitude da anomalia é estatisti-
camente significativa, ou seja, se o compósito e a média 
climatológica são estatísticamente diferentes. Importa 
salientar que estas metodologias estão perfeitamente 
de acordo com o fato de a Atmosfera ser um laborató-
rio de investigação, tal como referido na seção anterior, 
com a necessidade de dispor de grandes quantidades 
de dados e com o caracter estatístico da climatologia. 

Os resultados obtidos incluíram a identificação e carac-
terização dos padrões atmosféricos associados com a 
ocorrência de grandes incêndios em Portugal, bem como 
a avaliação da influência da precipitação. No primeiro 
caso, os resultados indicam que a ocorrência de gran-
des incêndios de verão tende a ocorrer associada com 
condições atmosféricas anómalas, caracterizadas por 
ventos com significativa componente de leste, associa-
das a massas de ar terrestres e, por isso, anomalamente 
quentes e secas durante o verão, à superfície e em alti-
tude, contribuindo para a forte advecção de energia de 
sul (do norte de África) e de leste (de Espanha) depois de 
atravessar o planalto ibérico central sobreaquecido, con-
firmando o ditado popular “De Espanha, nem bom vento, 
nem bom casamento” (Pais, 1985). No segundo caso, foi 
verificada a existência de correlação significativa entre a 
área ardida no verão e a precipitação, nomeadamente o 
coeficiente de correlação positivo com a precipitação de 
inverno e princípio da primavera (PGFMA, precipitação acu-
mulada de janeiro a abril) e negativo com a precipitação 
de final de primavera e verão (PGFMA, precipitação acumu-
lada de maio a agosto). Finalmente, foi desenvolvido um 
modelo de regressão múltipla com base em apenas dois 
preditores: a PGFMA e um índice meteorológico baseado 
numa variável meteorológica (a altura do geopotencial ao 
nível de 500 hPa) e na distância euclidiana entre o padrão 
sinótico de cada dia e o padrão sinótico médio calcula-
do para os dias de ocorrência dos grandes incêndios. 
No fundo, este índice mede quão diferente é o padrão 
diário em relação ao padrão associado à ocorrência de 
grandes incêndios. Este modelo demonstrou que as con-
dições meteorológicas/climáticas explicam cerca de 2/3 
da variabilidade inter-anual da área ardida de verão em 
Portugal continental.

6 Normais do clima definidas como médias calculadas para um período 
uniforme e relativamente longo, compreendendo pelo menos três períodos 
consecutivos de dez anos (Regulamento Técnico da Organização Meteor-
ológica Mundial).

7 Designação habitual na Europa dos incêndios de vegetação. 
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4) Conclusões

Foram descritas e salientadas algumas das caracterís-
ticas fundamentais da investigação em meteorologia e 
climatologia que obrigam a algumas adaptações do mé-
todo científico, incluindo o conceito de Atmosfera como 
laboratório de Física, associado à necessidade de mo-
nitorização e simulação da Atmosfera, o caracter com-
posto, dinâmico e complexo do Sistema Climático, e os 
alicerces da climatologia nas leis da Física e na estatís-
tica como fica bem patente no livro Physics of Climate.
Para ilustrar algumas destas características salientadas 
neste manuscrito, bem como o visionarismo do Prof. 
Peixoto, transcrevo o resumo do artigo Physics of Cli-
mate, de Peixoto e Oort publicado na Reviews of Mo-
dern Physics, em 1984, mas que bem poderia ser um 
resumo atual do livro com o mesmo título, publicado 
quase uma década depois,

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

Este manuscrito pretendeu homenagear o Prof. José P. 
Peixoto, celebrar os 30 anos da publicação da sua obra, 
o livro Physics of Climate e os 100 anos do nascimento 
do Prof. Peixoto. Tive a oportunidade de ser seu alu-
no em várias unidades curriculares e muito do meu co-
nhecimento atual sobre meteorologia e climatologia foi 
aprendido nas suas aulas. Muitos dos atuais professores 
universitários não receberam formação formal para se-

Figura 2 - Dedicatória de J. P. Peixoto no seu livro Physics of Climate

rem docentes. Integro este grupo, e para tentar 
desempenhar adequadamente a minha ativida-
de, segui as metodologias de ensino dos meus 
professores que considerei como os melhores. O 
Prof. Peixoto foi certamente um deles, embora 
não tenha adotado a sua prática pedagógica de 
dar calduços aos alunos.

Era aluno do Prof. Peixoto quando o seu livro 
foi publicado. Nesse ano, a turma tinha apenas 
três estudantes: eu e duas colegas. Algumas 
das suas aulas foram lecionadas com o apoio 
do Physics of Climate pelo que a sua aquisição 
foi recomendada. Na altura, comprar um livro no 
estrangeiro não era tão fácil nem rápido como é 
hoje. No final do semestre, o Prof. Peixoto dis-
ponibilizou o seu próprio exemplar para poder 
ser adquirido por um de nós. Muito ao seu estilo, 
agitando o livro na mão, perguntou na aula quem 
estava interessado em adquirir o livro. Tive a sor-
te de ter sido o escolhido e posso afirmar que 
continuo a ser o proprietário de um dos primei-
ros exemplares do Physics of Climate do próprio 
Prof. Peixoto. O livro já estava assinado por si 
– a preto –, mas quando mo entregou, escreveu 
uma dedicatória – agora, a azul (Figura 2)!

Enquanto investigador e docente, continuo a uti-
lizar e a recomendar o livro Physics of Climate 
pela sua atualidade e pertinência para o estudo 
da teoria do clima, tal como algumas das revi-
sões/apreciações do livro já deixavam antever: 

"A superb reference." Physics Today.
"Will become a classic text in climate research."   
  Physics World.
"Valuable to anyone who studies, models, or    
  uses the climate of the earth." Bulletin of the 
  American Meteorological Society.
"Informative and authoritative on a remarkably    
  wide range of topics." Nature.
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Resumo

Os últimos relatórios do Painel Intergovernamental sobre Al-
terações Climáticas afirmam de forma explicita que as al-
terações climáticas são o resultado da ação antrópica. Os 
modelos globais e regionais de clima são a única forma para 
avaliar e efetuar projeções de alterações climáticas futuras. 
Assim, estabeleceram-se consórcios internacionais de mo-
delação climática que permitem o estabelecimento de ce-
nários climáticos futuros. Aqui, recorrendo às simulações 
climáticas do consórcio do EURO-CORDEX, apresentam-se 
os resultados das projeções sintetizadas para Portugal. De 
acordo com os cenários aqui apresentados, Portugal terá 
uma redução significativa da precipitação, associada a um 
aumento de eventos com precipitação extrema. As altera-
ções climáticas far-se-ão sentir mais intensamente no final 
do século, particularmente na primavera e outono. Estes 
cenários revelam a intensificação da vulnerabilidade hídri-
ca do país não só em termos de precipitação média com 
também em termos de extremos (secas ou inundações). As 
alterações da temperatura em território nacional serão mais 
severas nas zonas do interior, particularmente no nordeste 
transmontano e Beira Interior. Em termos de média anual, 
são expectáveis subidas máximas de 4,5 °C no interior e de 
3 °C a 4 °C nas zonas costeiras. Mesmo no cenário mais 
moderado, a temperatura máxima média será, a meio do 
século, 1 °C mais elevada do que a de 1971-2000. No caso 
da temperatura mínima, projeta-se uma redução significativa 
de dias frios e com geada, mas também aumentos signifi-
cativos de noites tropicais. As subidas de ambas as tempe-
raturas nas estações intermédias (primavera e outono) terão 
reflexos no aumento do período de crescimento das plantas 
e antecipação dos períodos de florescimento e maturação 
de várias espécies. A amplificação das temperaturas má-
ximas no verão conjugada com a redução da precipitação 
aumentará o stress hídrico podendo amplificar a mortalidade 
de algumas espécies.

1. Introdução 

O clima das zonas mediterrânicas é caracterizado por inver-
nos temperados e húmidos e por verões secos e quentes, 
representando os grandes gradientes espácio-temporais de 

precipitação a grande vulnerabilidade desta região às 
alterações climáticas. De 1850 até 2020, a tempera-
tura média global aumentou em média 1,09 °C, en-
tre 0,95 °C e 1,20 °C, sendo os derradeiros 30 anos 
os mais quentes dos últimos 1400 anos [1] e com 
cada década mais quente do que as anteriores. Pa-
ralelamente ao aquecimento médio, registou-se uma 
intensificação dos eventos extremos [2, 3] e na Euro-
pa ocidental, de 1880 até 2005, a amplitude térmica 
diária não só aumentou cerca de 6 % como triplicou 
a frequência do número de dias com temperaturas 
acima dos 35 °C [4]. Estas alterações são inequivoca-
mente resultantes da ação antrópica [1]. A avaliação 
integrada destas transformações e das projeções de 
futuras alterações climáticas, a qualquer escala espa-
cial (da global até à local) e temporal (da secular à ho-
rária) só podem ser realizadas recorrendo a conjuntos 
de resultados de simulações climáticas provenientes 
de modelos globais de clima (GCM) ou modelos re-
gionais de clima (RCM). Só recorrendo a um ensemble 
de projeções é que é possível uma avaliação quanti-
tativa destas e uma caracterização da sua incerteza 
inerente. Com este fim, a comunidade científica tem 
desenvolvido um conjunto de projetos coordenados 
para facultar projeções climáticas à escala planetária 
CMIP (Coupled Model Intercomparison Project), cujos 
modelos partilham vários aspetos computacionais. As 
projeções futuras do clima para diferentes cenários cli-
máticos segue os procedimentos estabelecidos pelo 
Painel Intergovernamental sobre Alterações Climáti-
cas (IPCC [1]). No projeto global CMIP5, utilizaram-se 
GCM, alicerçados na dinâmica e física da atmosfe-
ra, para obter uma coletânea de cenários passados 
(1800 até 2005) e de futuros (2005-2100). Nestes 
últimos, consideraram-se 4 cenários de emissão 
de gases com efeito de estufa, caraterizados pelo 
incremento da irradiância no final do sec XXI, em 
comparação com o período pré-industrial (RCP2.6, 
RCP4.5, RCP6, RCP8.5). O primeiro correspon-
de a um incremento do forçamento radiativo de                                      
2,6 W/m2 e neste caso, dois terços dos modelos pro-
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jetam temperaturas globais superiores à temperatura 
pré-industrial entre 0,3 oC e 1,7 oC [5,6]. Dado o irre-
alismo do calendário de redução das emissões dos 
gases com efeito de estufa e dos desenvolvimentos 
tecnológicos necessários para a mitigação dos efeitos 
do aumento do CO2, este é o cenário menos verosí-
mil e simulado. Em contrapartida, o cenário RCP8.5 
assume emissões crescentes dos gases de efeito de 
estufa ao longo de todo o século XXI [7], representan-
do um aumento da irradiância de 8,5 W/m2 e um agra-
vamento da temperatura entre 2,6 oC e 4,8 oC no final 
do século. Embora este seja o cenário mais severo e 
extremo, é também o mais credível se não houver al-
terações da taxa de emissões. No cenário intermédio, 
RCP4.5, as emissões estabilizam cerca de 2040 e em 
2070 serão inferiores às atuais, enquanto no cenário 
RCP6 as emissões só estabilizam cerca de 2080. As 
projeções de dois terços dos modelos são, tempe-
raturas superiores entre 1,1 oC e 2,6 oC no primeiro 
caso e 1,4 oC e 3,1 oC no segundo cenário. Todos 
os GCMs envolvidos no CMIP5 preveem um aumento 
maior das temperaturas de verão, com um incremento 
maior nas temperaturas máximas do que nas mínimas 
e vice-versa no inverno. Todos os modelos menos um, 
projetam uma redução da severidade e número dos 
eventos extremos de frio e inversamente, uma ampli-
ficação dos eventos extremos associados à tempera-
tura máxima. Devido à amplificação da temperatura, 
é expectável que a quantidade de vapor de água na 
atmosfera aumente cerca de 7 %/K induzindo um in-
cremento de precipitação global, que, no entanto, não 
será igualmente distribuída por todas as regiões. São 
expectáveis alterações de intensidade e dos padrões 
de precipitação, com as zonas secas tornando-se 
ainda mais secas e as húmidas mais húmidas [8, 9]. 
A resolução horizontal estes modelos é, no entanto, 
insuficiente para caracterizar os processos termo-hi-
drodinâmicos da atmosfera à escala regional ou local. 
Assim, para se efetuar uma avaliação dos impactos 
das alterações climáticas a estas escalas é necessária 
a utilização de coletâneas de modelos regionais de cli-
ma (RCM). Estes representam apenas uma fração do 
globo, necessitando por isso, de informação nos limi-
tes externos da região representada. Esta é facultada 
pelos GCM e, é o binómio RCM/GCM que é utilizado 
nas projeções regionais de clima. Nas últimas déca-
das, três projetos, coordenando os principais centros 
de meteorologia europeus, dedicaram-se à elabora-
ção de cenários climáticos para o século XXI - PRU-
DENCE [10], ENSEMBLES [11, 12] e EURO-CORDEX 
[13]. Este último corresponde ao domínio europeu do 
World Climate Research Program Coordinated Re-
gional Downscaling Experiment (CORDEX), onde um 
grande conjunto de simulações à escala continental é 
realizado usando os GCM do CMIP5 como condições 
fronteira. No EURO-CORDEX, foi definido um domínio 
europeu comum a todos os modelos, tendo as simu-
lações duas resoluções horizontais – 0,44o (~50 km) 
e 0,11o (~12 km). Todos os modelos efetuaram simu-

lações para o período 1970-2100. A análise dos resultados 
revelou que a resolução mais baixa representa igualmente bem 
as características médias da atmosfera para grandes sub-
regiões e para largas escalas temporais (anuais e sazonais). 
Os resultados das simulações revelaram a capacidade dos 
modelos de simular corretamente as características do clima 
europeu, incluindo a sua variabilidade espácio-temporal [14]. 
No entanto, e de uma forma geral, certas zonas da europa 
são excessivamente húmidas com temperaturas inferiores às 
observadas e nalguns modelos, as temperaturas do sul e su-
doeste europeu são mais elevadas do que as observadas. Os 
cenários do EURO-CORDEX evidenciam alterações robustas 
e significativas de temperatura e precipitação, que embora es-
tejam alinhadas com as dos modelos globais, apresentam um 
maior detalhe espacial e temporal e alguma amplificação dos 
extremos em algumas regiões. Muito embora a representação 
dos extremos de temperatura e precipitação tenha associada 
uma maior incerteza, o aumento da resolução espacial reduz 
os erros, particularmente nas regiões costeiras e montanho-
sas, consubstanciando a necessidade da realização de simu-
lações de alta resolução. 

Dada a dispersão dos resultados individuais dos diversos mo-
delos e dado que a qualidade dos modelos individuais varia 
consoante a variável analisada e das métricas utilizadas na 
avaliação, impossibilitando a determinação de o melhor mode-
lo, a análise dos resultados deve ser efetuada de forma proba-
bilística. A metodologia consensual para a redução da incerte-
za baseia-se na construção de ensembles onde os resultados 
dos modelos individuais são pesados de acordo com a sua 
performance [15]. Assume-se, assim, que se consegue reduzir 
a incerteza se os resultados dos “melhores” modelos pesarem 
mais na construção das projeções probabilísticas. 

Os resultados da precipitação, temperatura máxima e mínima 
dos modelos do EURO-CORDEX para os cenários RCP4.5 e 
RCP8.5, juntamente com os resultados de uma simulação de 
alta resolução do modelo WRF [16] para o cenário RCP8.5, 
são aqui analisados de modo a quantificar as alterações climá-
ticas expectáveis para Portugal. A análise focar-se-á nos perí-
odos 2041-2070 e 2071-2100, propondo-se a construção de 
ensembles multimodelo, de modo a reduzir a incerteza asso-
ciada às projeções. Primeiro, os resultados correspondentes 
ao período histórico (1971-2000) são comparados com ob-
servações do Instituto Português do Mar e Atmosfera e é es-
tabelecido um ranking de modelos. Em seguida, é efetuada a 
construção de ensembles, sendo estes igualmente avaliados. 
Por fim, analisam-se as projeções, quantificando o sinal das 
alterações climáticas dos períodos 2041-2070 e 2071-2100 
relativamente ao clima de 1971-2000.

2. Dados e Métodos

2.1 Simulações EURO-CORDEX

A precipitação diária, temperatura máxima e mínima diária 
para as duas resoluções horizontais, 0,44o e 0,11o, do EURO-
CORDEX foram obtidas no portal ESGF1 (Earth System Grid 
Federation). Os resultados são provenientes de 9 institutos 
europeus (incluindo o Instituto Dom Luiz), correspondendo 
a 9 RCM diferentes. Dado que alguns dos RCMs utilizaram 
vários GCM como condições fronteira, esta análise inclui 19 
simulações a 0,44o de resolução e 15 a 0,11o. Pormenores do 
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binómio RCM/GCM encontram-se descritos nas tabelas 1 de 
[17] e [18].    

2.2 Simulações WRF

O modelo Weather Research and Forecasting (WRF) provou 
ser uma ferramenta assaz eficaz na simulação de alta reso-
lução do clima atual da Península Ibérica; e.g. temperatura 
e precipitação [19,20]; ciclo de humidade [21]; vento junto à 
costa [22]; ciclo diurno da nebulosidade costeira [23]; estudos 
de propagação de fogo [24, 25] e caracterização de potencial 
de arrefecimento de edifícios [26]. A qualidade dos resultados 
validou as configurações da simulação de clima presente de 
modo a permitir a sua utilização em simulações de cenários 
climáticos. Os resultados para a precipitação e temperatura 
máxima e mínima do WRF forçado pelo GCM EC-EARTH [27] 
são aqui apresentados. Dada a elevada resolução horizontal 
destas simulações (9 km), optou-se por simular apenas o ce-
nário RCP8.5 e os períodos 1971-2000 e 2071-2100.

2.3 Observações

A temperatura máxima e mínima para o período de 1971 a 
2000 empregue na validação dos modelos, proveio de 42 
estações meteorológicas do Instituto Português do Mar e At-
mosfera (figura 1) e a validação da precipitação baseou-se na 
precipitação diária da grelha regular a 0,2o (~22 km) de reso-
lução [28]. 

2.4 Construção do ensemble

A metodologia aqui descrita corresponde à de [17] e [18]. A ca-
pacidade de cada um dos modelos para descrever as caracte-
rísticas espácio-temporais do clima presente é avaliada recor-
rendo ao cálculo de métricas estatísticas. Assim, procurou-se 
investigar a correspondência entre os resultados dos modelos 
e as observações para o período 1971-2000. Para cada mo-
delo, os valores da temperatura correspondem aos valores do 
ponto de grelha mais próximo da localização das estações ob-
servacionais. No caso da precipitação diária, a grelha de cada 
modelo foi interpolada para a grelha a 0,2o das observações. 
Para ambas as resoluções (0,44o e 0,11o) estabeleceu-se um 
ranking dos modelos para cada uma das métricas e o ensem-
ble foi construído através da seleção dos três melhores mode-
los, no caso da precipitação [18] e através do produto ou da 
média dos rankings normalizados nos casos das temperaturas 
[17]. Para cada resolução, foi igualmente criado um ensemble 
resultante da média de todos os modelos. Para a precipitação, 
de todos os ensembles, o que revelou melhor performance foi 
aquele resultante da média dos três melhores modelos com 

0,11o de resolução. Nas temperaturas, o ensemble a 
0,11o de resolução resultante do produto dos rankings 
revelou ser o que exibiu melhores resultados. A tabela 
1 apresenta os resultados de algumas das métricas 
calculadas para estes ensembles. A qualidade dos 
resultados é comprovada pelos baixos valores de 
viés e erros médios absolutos, a elevada correlação 
espacial, a sobreposição entre as distribuições (S = 
100, sobreposição perfeita) e na proximidade de 1 do 
desvio padrão normalizado. De uma forma geral, os 
modelos são ligeiramente mais secos e frios do que as 
observações (vieses negativos).

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

3 Alterações climáticas para Portugal

3.1 Precipitação

A figura 2 apresenta as anomalias relativas da preci-
pitação anual para o WRF e para o ensemble multi-
modelo EURO-CORDEX. Para cada um dos cenários 
consideraram-se projeções para dois períodos de 30 
anos (2041-2070 e 2071-2100); sendo estes compa-
rados com o período de referência 1971-2000.  Para 
o primeiro período, prevêem-se reduções de precipi-
tação inferiores a 10 % em praticamente todo o terri-
tório continental exceto no sudoeste alentejano onde 
decréscimos entre 10 % e 15 % são expetáveis.  O 
sinal das alterações climáticas para meio do século 
é semelhante para os dois cenários. No final do sé-
culo, o sinal dos dois cenários é deveras díspar. No 
cenário RCP4.5 as emissões no final do século são 
inferiores às do período 2041-2070 prevendo-se um 
desagravamento das condições secas. Assim, nes-

Figura 1 - Precipitação anual para a grelha 0,2o do IPMA, para o 
ensemble multimodelo EURO-CORDEX e WRF9km (linha superior). 
Temperatura máxima para as estações observacionais do IPMA, 
ensemble multimodelo EURO-CORDEX e WRF9km e temperatura 
mínima para as estações observacionais do IPMA, ensemble mul-
timodelo EURO- CORDEX e WRF9km (linha inferior)
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te cenário a projeções apontam para uma redução 
maioritariamente inferior a 5 %. No cenário RCP8.5 
as alterações da precipitação anual são muito signifi-
cativas, sendo expetáveis decréscimos superiores a 
20 % no sudoeste e sul de Portugal no caso do en-
semble e maiores do que 25 % no caso da simulação 
WRF. Excetuando o litoral norte e algumas zonas do 
sudeste transmontano, as projeções apontam para 
precipitações anuais no período 2071-2100 inferiores 
entre 15 % e 20 % relativamente ao período histórico 
(1971-2000). Segundo [18] as alterações das taxas 
de precipitação ocorrerão essencialmente na prima-
vera (-30 % a -40 %) e outono (-20 % a -30 %), não se 
prevendo alterações significativas na precipitação de 
inverno. Associada à redução da precipitação, é igual-
mente expectável uma redução de dias de chuva (figu-
ra 3). Enquanto entre 2041 e 2070 ambos os cenários 
apontam para diminuições entre 10 % e 15 %; no final 
do século XXI, o cenário mais drástico prevê redu-
ções entre 15 % e 25 %. Este padrão é comum a to-
das a resoluções dos ensembles do EURO-CORDEX 
representando por isso um sinal robusto de alteração 
do número de dias com pluviosidade. A maior resolu-
ção da simulação WRF indica um decréscimo ainda 
mais acentuado no sul de Portugal. Reduções desta 
ordem de grandeza aumentam significativamente a 
vulnerabilidade hídrica do país. Segundo os mesmos 
autores, no final do século são expectáveis cerca 
de 120 dias por ano com precipitação no Noroes-
te, contrastando com apenas 70 dias no sudeste. 
As características da precipitação sofrerão também 
alterações significativas; prevendo-se um aumento 
da precipitação intensa (maior que 20 milimetros por 
dia) e uma redução dos dias com precipitações infe-
riores a 20 mm. A conjugação destes fatores não só 
reduzirá a capacidade dos solos para reterem água 
devido ao aumento da escorrência, como potenciará 
a erosão destes.

3.2. Temperatura

As projeções para as alterações da temperatura são 
algo severas, particularmente para o cenário RCP8.5 
(figuras 4 e 5). Note-se que as projeções para o meio 

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

do século (2041-2070), no cenário RCP8.5 são semelhan-
tes às do cenário RCP4.5 para o final do século. Em todas 
a projeções, as zonas do interior estarão sujeitas a maiores 
incrementos de temperatura e as alterações são mais signi-
ficativas na temperatura máxima do que na mínima. Apesar 
do cenário RCP4.5 ser considerado um cenário moderado, a 
subida média da temperatura máxima entre 2041-2070 é su-
perior a 1 oC relativamente a 1971-2000 e no final do século 
registar-se-ão aumentos superiores a 2 oC. No caso do ce-
nário RCP8.5, as regiões do nordeste transmontano e Beira 
interior sofrerão incrementos superiores a 4,5 oC, enquanto 
as zonas costeiras registarão aumentos de 3 oC a 4 oC. As 
projeções do modelo WRF são mais amenas, no entanto, 
algumas zonas do interior sofrerão temperaturas máximas 
superiores em 4 oC relativamente ao período 1971-2000. 
[17] demonstra que apesar das diferenças entre os modelos 
individuais, o sinal dos vários modelos do ensemble do EU-
RO-CORDEX é consistente entre cenários. No caso da tem-
peratura máxima os incrementos mais relevantes ocorrem no 
verão e outono. No verão, projeta-se que no final do século, 
as temperaturas máximas no nordeste transmontano sejam 
superiores em 6 oC a 7 oC em relação a 1971-2000 (RCP8.5) 
e no outono esta será 5 oC a 6 oC mais elevada. A evolução 
decadal de dias com temperaturas muito quentes (máximas 
acima de 35 oC), exibe uma a taxa de amplificação ao longo 
de todo o século no cenário RCP8.5, enquanto no cenário 
RCP4.5 esta abranda a partir de 2040. Entre 1971 e 2000 
projetam-se cerca de 3 dias com temperatura máxima acima 
de 35 oC no ensemble multimodelo do EURO-CORDEX no 
período 1971-2000 e final do século, estes valores são 4 a 5 
vezes mais elevados no cenário RCP8.5

Tal como para a temperatura máxima, em média, a tempera-
tura mínima em 2041-2070 já será entre 1 °C a 2 °C superior à 
temperatura mínima de 1971-2000 (RCP4.5 e RCP8.5 respe-
tivamente). Para o último trinténio do século XXI, as projeções 
no cenário mais severo (RCP8.5) apontam para temperaturas 
mínimas superiores em 3 oC a 4 oC. No caso do modelo WRF, 
o padrão das alterações está intimamente ligado à topografia 
e as projeções indicam incrementos de cerca de 3 oC. Tal 
como na temperatura máxima, é no verão que as alterações 
mais expressivas são expectáveis (maiores que 5 oC no nor-
deste transmontano). A evolução decadal, para todo o século 
XXI, do número de dias frios revela uma redução 12 dias para 
cerca de 1 dia por ano em 2071-2100 [17]. 

Figura 3 - Anomalias relativas do número de dias por ano com precipitação 
superior a 1mm. ([2041-2070 menos 1971-2000]/[1971-2000] e [2071-2100 
menos 1971-2000]/[1971-2000]).
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Em contraste, o número de noites tropicais (temperaturas mí-
nimas superiores a 20 °C) aumenta de cerca de 10 dias por 
ano para 50 no cenário mais severo. Enquanto temperaturas 
mínimas mais elevadas no inverno contribuem para um au-
mento do conforto térmico, redução das geadas e redução 
da mortalidade associada ao frio, no verão contribuem para 
aumentar o desconforto térmico e a mortalidade pois dificul-
tam o arrefecimento noturno do corpo humano.

4. Considerações finais 

O clima resulta de interações não lineares entre as várias 
componentes do sistema Terra, i.e., atmosfera, hidrosfera, 
criosfera, biosfera e litosfera. A complexidade dos proces-
sos termo-hidrodinâmicos, químicos e bioquímicos e o aco-
plamento entre os seus sistemas, levam a que a modelação 
climática seja a única ferramenta disponível para a obtenção 
de projeções futuras robustas. Nos anos 70, os GCM repro-
duziam apenas a dinâmica atmosfera, hoje, todo ciclo hidro-
lógico, as interações com a superfície (oceano, solo e gelo), 
circulação oceânica, ciclo do carbono, química da atmosfera, 
cobertura vegetal e sua evolução sazonal a decadal e evolu-
ção da composição da atmosfera encontram-se represen-
tados nos modelos globais. Além da incerteza associada às 
projeções da evolução da composição da atmosfera e da 
ocupação do solo, nenhum modelo é capaz de simular de 

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

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

forma perfeita todas as componentes do sistema. No 
entanto, estes já conseguem proporcionar uma ima-
gem realista do clima atual e projetar de forma con-
sistente um clima futuro que, devido ao aumento dos 
gases de efeito de estufa, será inevitavelmente mais 
quente. Os esforços para a redução da incerteza têm 
sido ajudados pelo aumento da capacidade com-
putacional, possibilitando a ampliação da resolução 
horizontal e vertical dos modelos e um incremento 
do detalhe da representação de todos os processos, 
nomeadamente os de pequena escala (ex: convec-
ção, formação de nuvens). No entanto, os progres-
sos têm sido lentos, pois a inclusão destes últimos 
também introduz novas fontes de incerteza relacio-
nadas com a sua representação. A construção de 
ensembles multimodelo demonstrou ser uma técnica 
que permite não só reduzir a incerteza dos resulta-
dos dos modelos como melhorar a qualidade das 
projeções, pois os ensembles têm uma performance 
melhor do que os modelos individuais. Embora os 
modelos individuais apresentem alguma dispersão 
de resultados, estes são na generalidade consisten-
tes com as projeções do ensemble multimodelo.    

Os grandes desafios que a modelação climática en-
frenta estão relacionados com a representação do 
gelo terrestre, dos aerossóis e da química da atmos-
fera e a introdução de uma biosfera dinâmica que 
interage com o clima, alterando-o e sendo por ele 
transformada. Todos eles com impactos significati-
vos no ciclo da água e do carbono, que podem atuar 
como amplificadores do efeito de estufa. 

Nos próximos dois anos, vai ser efetuado um novo 
exercício de projeção climática à escala regional, 
utilizando os mais modernos modelos regionais de 
clima. Neste novo exercício do EURO-CORDEX, não 
só se utilizarão como forçadores os resultados pro-
venientes da nova geração de modelos globais de 
clima, mas também serão incorporados novos pro-
cessos, como aerossóis e alterações da vegetação. 
O Instituto Dom Luiz vai novamente participar neste 
consorcio, visando contribuir para uma avaliação ro-
busta do impacto das alterações climáticas à escala 
regional.
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Resumo

O projeto do MeteoFreixo tem a sua génese com uma es-
tação meteorológica analógica, instalada em 2017. Este 
projeto conta com 25 alunos do 2º e 3ºciclos que fazem o 
registo e análise dos dados meteorológicos com a publi-
cação regular. O reconhecimento surgiu no concurso de 
Ciência Escolar da Fundação Ilídio Pinho, tendo sido sele-
cionado para a Mostra Nacional, nas edições XV e XVI. Em 
2018, o projeto MeteoFreixo organizou, o 1ºCongresso 
Transfronteiriço de Meteorologia e Alterações Climáticas, 
tendo realizado outras edições em 2019 e 2022. Recente-
mente (2021), no âmbito da rede de escolas de clubes da 
Ciência Viva, o MeteoFreixo instalou um sismógrafo.

Introdução

O projeto escolar do MeteoFreixo nasceu a partir da ins-
talação de uma estação meteorológica analógica, em 
outubro de 2017 (fig.1). A participação de alunos neste 
projeto de ciências experimentais efetua-se com o regis-
to regular e tratamento dos dados meteorológicos e que 
asseguram a publicação do boletim de previsão regional. 
O projeto ganhou dimensão com aquisição de uma nova 
estação automática digital (fig. 2), dispondo de informação 
online. O carater do serviço público da previsão do tempo, 
também passou a ser em formato digital com o “tv mete-

ofreixo”, disponível nas diversas redes digitais. O projeto foi 
a concurso de Ciência Escolar da Fundação Ilídio Pinho, 
tendo sido selecionado para a Mostra Nacional dos me-
lhores projetos, nas edições XV e XVI. Na última edição, o 
projeto MeteoFreixo foi premiado com menção honrosa 
ao criar uma fórmula inovadora de Índice de RIsco NAtural 

de Incêndio e Geada (IRINA). Em novembro de 2018, o projeto 
MeteoFreixo organizou em Ponte de Lima, o 1ºCongresso Trans-
fronteiriço de Meteorologia e Alterações Climáticas, tendo realizado 
a 2ªedição em 2019 e a 3ªedição em fevereiro de 2022. Recente-
mente, no âmbito da rede de escolas de clubes da Ciência Viva, 
o MeteoFreixo instalou um sismógrafo, sob supervisão técnica do 
Instituto D. Luiz. A informação das ocorrências sísmicas, está dis-
ponível online e os fenómenos regionais relevantes são relatados 
publicamente.

MeteoFreixo da génese à atualidade 

Objetivos do Clube MeteoFreixo 

Estimular o desenvolvimento das ciências experimentais numa 
perspetiva formativa, lúdica e de serviço público. Sensibilização 
da comunidade para comportamentos preventivos face a riscos 
naturais. Elaboração do boletim meteorológico diário da região do 
Minho, disponibilizado na comunidade escolar e sociedade civil. 
Tratamento estatístico dos dados meteorológicos, e publicação de 
relatórios climáticos mensais/anuais de temperatura e precipitação. 
Pesquisa e monitorização sobre alterações climáticas, catástrofes 
naturais (cheias, furacões, tempestades, ondas de calor, vagas de 
frio, incêndios florestais e sismos), associados a eventos meteo-
rológicos extremos e fenómenos telúricos. Desenvolver estudos 
científicos em áreas protegidas (lagoas de Bertiandos) sobre os 
impactos das alterações climáticas na evapotranspiração de zonas 
húmidas.

Atividades

O Clube MeteoFreixo, criado no Agrupamento de Escolas de Frei-
xo (Ponte Lima), em final de 2017 tem a sua génese no serviço 
meteorológico regional diário, conhecido por TV Meteo que difunde 
regularmente a previsão do estado do tempo na região Minho. Es-
poradicamente também são emitidos avisos de risco natural, asso-
ciados a eventos naturais extremos. Toda esta dinâmica suscitou 
o interesse de outras escolas para criar intercâmbios em projetos 
piloto de meteorologia escolar nas escolas de São Tomé e Príncipe 
e Espanha. A experiência acumulada e os equipamentos adquiri-
dos criaram condições para workshops de meteorologia e aposta 
na formação a professores e alunos de outros agrupamentos de 
Ponte de Lima. Entretanto o projeto alargou ao “centro de estudos 
climáticos”, constituído por uma equipa de alunos investigadores 
que monitoriza a base de dados com publicações de relatórios 
mensais/anuais de temperatura e precipitação. 

Figura 1 - Estação meteorológica 
analógica do MeteoFreixo

Figura 2 - Estação meteorológi-
ca digital automática
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O trabalho de investigação estendeu-se ao estudo de riscos (Lou-
renço, 2004), criando uma função matemática inovadora de cálcu-
lo de risco de incêndio (fig.3) e de geada (fig.4), integrando variáveis 
humanas. Os principais objetivos são: disponibilizar a informação 
simplificada sobre o índice de rico natural adaptado ao contexto 
nacional. Prestar um serviço público de avisos do Índice de RIsco 
NAtural aos agentes da Proteção Civil. A certificação científica da 
fórmula IRINA por parte do IPVC reuniu condições para concorrer 
ao XVI concurso de ciência escolar, reconhecido com uma menção 
honrosa dos 8 melhores projetos nacionais. A fórmula de cálculo 
de risco é aplicada pelos bombeiros voluntários limianos.

Sismógrafo: O testemunho de uma escola com sismógrafo no 
encontro nacional de escolas de Ciência Viva de 2019, despertou 
o nosso interesse na aquisição desse equipamento em 2021 – sis-
mómetro Raspberry Shake com um geofone que regista o som 
dos movimentos do solo. 
Através do seu software es-
pecífico permite a leitura dos 
dados, disponibilizando-os 
online. O Instituto D. Luiz 
da Universidade de Lisboa, 
pela orientação do profes-
sor Luís Matias tem sido um 
parceiro científico importante 
para a certificação de todo o 
processo. A gestão da infor-
mação sísmica é da respon-
sabilidade do MeteoFreixo 
que também trata dos seus 
dados com publicações esporádicas sobre a situação sísmica na 
região. A estação sísmica está instalada no quiosque construído 
por alunos do clube de Robótica/MakerSpace, num espaço pú-
blico (fig.5), sendo possível a sua visita e consulta do histórico das 
ocorrências sísmicas de magnitude superior a 2 num perímetro de 
600 km. O clube MeteoFreixo aposta no estudo dos riscos naturais 
que começou com os climáticos, agora os sísmicos e em breve 
também na qualidade do ar.

Congresso Transfronteiriço 
de Meteorologia e Altera-
ções Climáticas: Este even-
to anual, dinamizado pelo 
Clube MeteoFreixo conta 
com três edições e reúne um 
painel de especialistas confe-
rencistas (geógrafos, físicos, 
geólogos, engenheiros am-
bientais), havendo também 
comunicações de projetos 

de meteorologia do MeteoFreixo (fig. 6) e de uma escola 
convidada da Galiza. 

Parcerias: Em todos os projetos do clube destacamos as 
parcerias com o IPVC-ESA, Instituto Politécnico Superior 
que acompanhou e certificou o novo índice de risco natu-
ral-IRINA; Instituto D. Luiz no acompanhamento técnico e 
científico da estação sísmica; Câmara Municipal de Ponte 
de Lima – divulgação do projeto e apoio logístico na orga-
nização do Congresso Transfronteiriço de Meteorologia e 
Alterações Climáticas; Paisagem Protegida Lagoas Ber-
tiandos – acampamento científico e estudo de microcli-
mas; agentes da Proteção Civil: CDOS Viana do Castelo, 
GNR do Freixo; Bombeiros Voluntários de Ponte de Lima 
– receção do boletim meteorológico, relatórios climáticos 
e avisos de riscos naturais.

Para consultar as nossas atividades, sugerimos a consulta 
da nossa página de Facebook, canal youtube e a nossa 
página web.
Para saber mais:
Página web: https://aefreixo.pt/meteofreixo/; https://ae-
freixo.pt/estacao-sismica/
Facebook: https://www.facebook.com/meteoFreixo
Youtube: (TV MeteoFreixo) https://www.youtube.com/
channel/UCYwQX5k91WzzhW05IxV8zUA/videos

Figura 3 - Função matemática cálculo de risco de incêndio.

Figura 4 - Função matemática cálculo de risco de geada.

Figura 5 - Estação sísmica e expositor do 
MeteoFreixo na área pública da escola

Figura 6 - Comunicação do MeteoFreixo 
no 3ºCongresso Transfronteiriço

Sérgio Amaro Bastos, é licenciado 
em Geografia pela Universidade de 
Coimbra em 1998 e fez mestrado 
em Património Geológico e Geo-
conservação, pela Universidade 
do Minho em 2012. Desenvolveu 
investigação no NICIF (Núcleo de 
Investigação Científica de Incên-

dios Florestais). Leciona Geografia no Agrupamento 
de Escolas de Freixo – Ponte de Lima. Paralelamente, 
envolveu-se em diversos projetos escolares: Clubes 
de Meteorologia; Proteção Civil e Desporto Escolar 
(patinagem). É autor de diversos livros com destaque 
para: “Um olhar geográfico sobre ilha de Santa Maria” 
(2002); “Mobilidades populacionais de Santa Maria. 
Suas evoluções e tendências.” (C.M. Vila do Porto, 
2003); “Estrada Nacional 2 sobre rodas” (Edições Viei-
ra da Silva, 2018); “Geografias de um agente secreto” 
(2021). Também tem artigos publicados dos quais se 
destacam entre outros “Património Geológico da Ba-
cia Superior do Neiva” (2011); “Património geológico 
do Caminho Português de Santiago” (2017).

Sérgio Amaro Bastos, 
em Geografia pela Universidade de 
Coimbra em 1998 e fez mestrado 
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O ensino das Ciências Geofísicas  na 
Universidade de Lisboa
Susana Custódio1,2, Álvaro Peliz1,3, Luis Matias1,4

1 Instituto Dom Luiz, Departamento de Engenharia Geográfica, Geofísica e Energia, Faculdade de Ciências, Universidade de Lisboa. 

2 Coordenadora da Licenciatura em Meteorologia, Oceanografia e Geofísica
3 Coordenador do Mestrado em Ciências Geofísicas
4 Coordenador do Doutoramento em Ciências Geofísicas e da Geoinformação

Após concluir uma primeira licenciatura em Ciên-
cias Matemáticas em 1944, o Professor José Pin-
to Peixoto foi um dos primeiros alunos a concluir, 
em 1952, a licenciatura em Ciências Geofísicas da 
Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa 
(FCUL). Este curso, criado em 1946, oferecia uma 
formação dedicada à Física da atmosfera, oceano 
e terra sólida e era na altura uma das cinco licen-
ciaturas da FCUL. Foi durante vários anos a única 
licenciatura de especialização numa sub-área da 
Física, acompanhando a licenciatura em Ciências 
Físico-Químicas. Após a conclusão desta segun-
da licenciatura, o professor Peixoto juntou-se aos 
quadros da FCUL como Assistente Extraordinário, 
onde continuou a ensinar Física e Ciências Geofísi-
cas de forma muito carismática até ao final da sua 
vida, passando os seus profundos conhecimentos e 
intuição física aos seus alunos. De especial memó-
ria ficam os seus ensinamentos de Termodinâmica, 
Meteorologia e Dinâmica da Atmosfera.

Com o aumento do número de alunos no ensino su-
perior, o ensino em Ciências Geofísicas na FCUL foi 
também evoluindo. Em 1964 foi criada a licenciatura 
em Física, onde as Ciências Geofísicas passaram a 
ser ensinadas no ramo de Macrofísica. Em 1982/83, 
a oferta formativa da FCUL foi formalmente re-estru-
turada de forma a reflectir as várias alterações que 
vinham sendo introduzidas desde 1974 com a de-
mocracia. A licenciatura em Ciências Geofísicas era 
agora uma das quatro licenciaturas oferecidas na 
área da Física e foi criado o mestrado em Ciências 
Geofísicas, com especialização nas áreas da Oce-
anografia, Meteorologia e Geofísica Interna. As Ci-
ências Geofísicas passaram a ser uma das secções 
do recém-criado Departamento de Física da FCUL. 
Mais tarde, em 2005, a licenciatura em Ciências 
Geofísicas mudou de nome para licenciatura em 
Meteorologia, Oceanografia e Geofísica, de forma a 
melhor reflectir a abrangência da formação. Pouco 

depois, a duração da licenciatura foi adaptada de 5 para 
3 anos, de acordo com o Processo de Bolonha. Em 2006 
as Ciências Geofísicas foram uma das três áreas que se 
juntaram para formar o novo Departamento de Engenharia 
Geográfica, Geofísica e Energia da FCUL, um departamento 
dedicado à Física, Matemática e Engenharia da Terra. O 3˚ 
ciclo foi introduzido em 2009, com a criação do doutora-
mento em Ciências Geofísicas e da Geoinformação. 

O ensino em Ciências Geofísicas na FCUL beneficiou desde 
o início de uma relação próxima com a investigação que 
se fazia na área, em particular no Instituto Geofísico Infante 
D. Luís (IGIDL) e no Serviço Meteorológico Nacional (SMN). 
Aliás, foi no IGIDL que o professor Peixoto fez um estágio, 
após a conclusão da sua primeira licenciatura em Ciências 
Matemáticas, que viria a determinar o seu percurso. A he-
rança do Instituto Geofísico Infante D. Luís é hoje preservada 
pelo Laboratório Associado Instituto Dom Luiz (IDL). O IDL 
é actualmente um centro de investigação interdisciplinar, 
com cerca de 100 membros integrados, que se dedicam 
a estudar a dinâmica da Terra, abrangendo a Meteorologia, 
Oceanografia, Geofísica, Geologia, Engenharia Geográfica 
e Energias Renováveis. Além da ciência fundamental, o IDL 
trabalha para responder a importantes desafios societais, 
como as alterações climáticas, desastres naturais, recursos 
e sustentabilidade. O IDL continua a colaborar no ensino 
a todos os níveis, com particular destaque para o 3˚ ciclo, 
onde tem conseguido apoiar programas doutorais.

Ao longo dos três ciclos formativos – licenciatura, mestrado 
e doutoramento – os alunos recebem actualmente uma for-
mação de base abrangente nas áreas da Matemática, Física 
e Programação, que vai sendo progressivamente aplicada à 
dinâmica da Terra. Além da formação teórica, é dada enfâ-
se às componentes observacionais e de modelação com-
putacional, imprescindíveis numa abordagem a um sistema 
complexo. Numa época em que a relação da sociedade 
com o nosso planeta está cada vez mais em foque, as Ci-
ências Geofísicas tomam um lugar de destaque na resposta 
aos desafios que temos pela frente.
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participado em vários projetos de divulgação científica 
nestes domínios, quer a nível nacional quer a nível inter-
nacional. A observação sismológica nos oceanos tem 
permitido a ligação da investigação a outras áreas cientí-
ficas, como a Oceanografia, a Meteorologia e a Biologia 
Marinha.
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Homenagem a José Pinto Peixoto*
José Carvalho Rodrigues1

1 Professor Emérito IADE-UEP 

Do Casal de Cinza à Miuzela

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

Era então Meteorologista, que era uma Profissão, 
dirigia o Instituto Geográfico D. Luis I e era Professor 
Extraordinário. No meu quarto ano foi feito Professor 
Catedrático, depois de umas provas de Agregação 
memoráveis.

Antes desse encontro tinha começado a frequentar 
as suas lições numa sala de aula que tinha janelas 
de um lado para o Jardim Botânico, de outro, a 
noventa graus, uma magnífica ardósia ladeada por 
duas outras enormes janelas por onde se viam as 
copas das Palmeiras e a Biblioteca da Faculdade 
de Ciências.

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

Já vou a três quartos de século e a cinquenta e sete 
de o encontrar e nunca alguém que com ele apren-
dera, privara, ou trabalhara, ou a quem o Prof. Pinto 
Peixoto comprava os objectos mais diversos que se 
possam imaginar que não afirmasse a proximidade 
pessoal e afectiva ao Prof. José Pinto Peixoto. O 
que é quase inverosímil é que todos dizemos, senti-
mos , juramos com verdade, se necessário for, que 
assim era. Mais … a afirmação de pertença, a quase 
sensação que só de cada um de nós era Amigo in-
tímo, que cada um é que o conhecia muito bem era 
em todos verdadeira.

Quando tive a incumbência de escrever a minha 
lembrança do Prof. Pinto Peixoto só senti que eu 

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

A nós que aprendíamos levávamos calduços e carolos, aos 
Senhores Ministros que lhe pediam dava conselhos sempre 
por escrito. Para um desses Ministérios produziu há mais 
de quarenta anos a melhor colectânea de livros sobre am-
biente, física e clima. Do melhor que até hoje se produziu 
em Portugal. Aos Senhores Presidentes da República re-
cusava todos os convites para recepções ou similares para 
que a Academia não pudesse jamais repetir o que fez com 
Junot. Os confrades Académicos, os funcionários, os ta-
xistas, os condutores e revisores de autocarros, eléctricos 
e comboios, esses todos sempre me repetiram a verdade: 
Conheço o Prof. Pinto Peixoto muito bem, e é muito meu 
Amigo e muito me considera. Cada um sabia que era es-
pecial para o Professor e o prodígio é que era a verdade. 
É assim porque alguém como o Prof. Pinto Peixoto jamais 
parte, só deixamos de o ver.

Qualquer um desses todos podia fazer o que me atrevo a 
fazer hoje. Aqui estou só por causa da bondade da Senhora 
Presidente da Sociedade Portuguesa de Física a Profª. Ca-
tedrática Conceição Abreu que mo mandou fazer.

E hoje faço-o em casa de granito, em cima de terra que nos 
viu. Devo-lhe o que sou como Profissional. Devo-lhe o que 
de melhor haverá em mim.
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Em primeiro lugar percebi que era Professor, mas que para 
ser Professor, tinha um ofício, era Meteorologista, fazia con-
sultadoria, calculava e punha probabilidade no futuro, nas 
observáveis do futuro ou por curiosidade ou para quem lho 
encomendava.

E era esta combinação que hoje é quase vedada que fazia o 
Sublime Professor quando nos ensinava. Se me é permitido 
lembro o Prof. Carvalho Fernandes do Técnico, por ser de 
tão perto, do Soito. Era Professor com a mesma actividade 
global incluindo a de Director Geral da Standard Electric. O 
Prof. José Pinto Peixoto que vivia Física para lá do horizonte 
conhecido, aprendia e ensinava ao mais alto nível de saber 
disponível em cada momento. Como primeiro anexo vai um 
manuscrito que o Prof. Prigogine ofereceu ao Prof. Pinto 
Peixoto para comentários. E eu fiquei com esse manuscri-
to por onde aprendi sobre Entropia, Informação, Tempo e 
Irreversibilidade. Aliás nesse Anexo onde começa o Capí-
tulo II no final da página está a celebérrima expressão da 
inexorabilidade do tempo e da informação, ambos “filhos” 
da entropia e como o Universo se pode descrever ou se se 
quiser organizar, ou pelo tempo ou pela informação. Como 
Professor deixou-nos também escritas o que eram as suas 
lições. O anexo II é um exemplo daquilo que ensinava, de-
pois escrevia e nos dava.

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

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

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

Destas lições o Confrade Vitorino Nemésio escreveu o livro 
mais profundo sobre Filosofia da Ciência que jamais li publi-
cado em 1972. Os Nemesianos só o descobriram em 2005. 
Já estava esgotado e a Imprensa Nacional apressou-se, e 
com um forte aplauso da minha parte, a publicar. O Prefácio 
é que foi entregue, nessa edição, a uma escola que toma o 
alinhar de palavras utilizando regras válidas e elegantes de 
linguagem como pensamento.

O livro é a “Era do Átomo / Crise do Homem”. A “Era do 
Átomo / Crise do Homem” é a prova da inspiração que o 
Prof. Pinto Peixoto gerava nos seus alunos.

E Vitorino Nemésio que já era sublime estava agora inspira-
do pela conversa, pela mente e produziu a melhor poesia de 
“Ciência Contemporânea” que se escreveu até hoje.

Rómulo de Carvalho é um soberbo Poeta mas de Ciência 
Clássica. Nemésio é o Poeta da modernidade da Ciência. 
Umas vezes o poema foi, quase, a Harmonia:

”O outro ainda vai com Newton como fogueiro
Mas já leva ao emprego, a Berne, o amanuense de Pa-
tentes Que harmoniosamente, relativamente distraído,
Escreveu a sigla E = mc2 no arco do seu violino”

E por vezes até radical com uma versão materialis-
ta, científica, da História baseada na irreversibilidade 
de Prigogine. E talvez o Prof. Pinto Peixoto lhe tenha 
mostrado que na nossa vida de hoje de entrega ao 
domicílio, sustentada, quase só em informação e não 
em observáveis que gera, é por isso eficaz. Eficaz, 
mas sem sentido. Na incerteza de para onde vamos 
não sabemos onde estamos. E a nós preenche a 
alma pelo menos consola-a porque explica e faz pre-
visões. Talvez por isto a ciência não é o cimento da 
união dos povos. O credo científico une os homens 
na coerência matemática e nos laboratórios. Mas é 
só aí. Cá fora ficam desunidos, frios, lutam, destro-
em-se. Nem podiam ser de outro modo porque o in-
timo não é do âmbito da Ciência.

Mas de Pinto Peixoto, Vitorino Nemésio absorveu, 
intuiu, deduziu, pelo menos, o que escreveu neste 
pedaço de “Era do Átomo/Crise do Homem”: “Sus-
pendendo por hoje a meditação da crise do Homem 
confesso que esta “Entropologia” ou Sociologia da 
entropia me não é de todo antipática. Metade dos 
problemas do homem actual bem se resolveriam 
talvez pelo segundo princípio da termodinâmica e 
com a teoria da informação”.

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

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

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

Ia por grandes temporadas até aos Estados Unidos 
da América, até ao MIT, Chicago, Boston ensinava, 
investigava, era consultor, trabalhava para Compa-
nhias que faziam meteorologia por contrato para 
sectores tão diferentes como Espaço, Ambiente, 
Agricultura, a gestão da Água e a Defesa. Ficava 
sempre muito nervoso quando era a altura de pre-
encher os formulários americanos do IRS porque 
não tinha quem lho fizesse. Em Portugal os amigos 
faziam isso por ele. Nunca abria a caixa do correio 
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porque “ou são contas ou más notícias”. Lá lhe fazí-
amos a gestão das cartas. Almoçar, com os velhos 
Amigos, sempre na Joaninha. A Isso era impossível 
faltar. Consoava e passava o Natal connosco (Fig. 1).
Tratava com desvelo pelo Instituto Geofísico Infante 
D. Luis, onde contava com todos mas sobretudo 
com o Prof. Corte Real e o seu Prof. Mendes Vitor. A 
Academia das Ciências de Lisboa era o seu centro 
nevrálgico. Tudo por perto e à volta da Escola Poli-
técnica como gostava de dizer.

No mais ajudou-me em todos os projectos em es-
pecial os de Detecção Remota com a NATO e no 
Po-SAT1 que tinham que ver com o espaço uma 
vez que desde que se iniciou em Portugal actividade 
no espaço exterior em 1972 (está a fazer cinquenta 
anos) fez parte da então constituida e muito dinâmi-
ca “Comissão Permanente de Estudos do Espaço 
Exterior”. Teve um enorme empenho no estabelecer 
de Escolas de Óptica e Optometria e na introdução 
de Licenciaturas e Doutoramentos integralmente 
pagas pelas Empresas desta acividade nas Univer-
sidades da Beira Interior e do Minho.

Participou na fundação da Universidade da Beira 
Interior. Sem a contribuição do Prof. Pinto Peixoto 
teria sido muito mais difícil. Contribuiu para a UTAD 
e instalou a Universidade Nova de Lisboa, sobre a 
qual uma vez me disse com desgosto: “Ó Fernandi-
nho, a Faculdade de Economia nunca irá para a ou-
tra banda!”. Muito incrédulo perguntei-lhe porquê. E 
o Prof. Pinto Peixoto na Sabedoria dos Beirões da 
Beira Serra disse-me: “Vai ficar do lado de Lisboa 
porque é onde estão os bancos”. Na altura achei 
que não seria assim. Hoje sei que sim. Ficou mesmo 
na margem norte do Tejo.

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

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

Houve um dia que o Compadre Tomás Espirito Santo o le-
vou ao hospital. Vi-o sair de casa. Sei que não partiu. Só 
deixei de o ver.

Uns quantos de nós já tínhamos organizado uma Home-
nagem Científica no Hotel Altis quando do septuagésimo 
aniversário com um grande simpósio, com os grandes Me-
teorologistas e Professores de Meteorologia do Mundo e 
antecipava-se já a edição do “The Physics of Climate”. No 
dia em que deixámos de o ver eu, a Família e juntando os 
Amigos, em especial o Dr. Norberto Pilar, o General Pereira 
Pinto, o Major Rueff, o Eng. Tomás Espírito Santo, o Juiz 
Conselheiro Dr. Joaquim Matos, o Prof. Santos Silva, o Prof.
Passos Morgado, o Prof. Mendes Vítor, a Prof.ª Solange da 
UTAD conseguimos por subscriçao pública, encomendar a 
estátua de bronze do Prof. José Pinto Peixoto (foto 4) que 
está no Campus da Universidade de Lisboa sobre uma pe-
dra de granito cortada e levada da Miuzela (foto 5).

O Dr. João Soares, extraordinário Presidente da Câmara de 
Lisboa, para além da eficácia na escolha e na prontidão na 
decisão do local onde ficou a estátua ainda foi por sua ex-
clusiva iniciativa que mandou colocar uma placa no fachada 
do prédio onde o Prof. Pinto Peixoto (Fig. 6) viveu e atribuiu 
o seu nome a uma Rua em Lisboa. No que foi seguido por 
Oeiras e Almeida.

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

Figura 1 - Almoço de Natal.

Figura 2 

Figura 3
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Nacional José Pinto Peixoto. Têm vindo prestar-
lhe tributo Colegas quer Estrangeiros, quer Nacio-
nais têm por lá organizado excelentes debates e 
conferências sobre os temas que tornaram o Prof. 
Pinto Peixoto, como todos os que ao alcançarem 
pela sua inexcedível competência e humanidade, 
de um Cientista, num atleta de Deus.
De José Pinto Peixoto posso dizer que:

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

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

*Feito em Casal de Cinza nos cem anos do seu 
Nascimento na Miuzela do Côa por F. Carvalho 
Rodrigues (foto 8) que pede, a quem queira infor-
mar mais a curiosidade, o favor de ir até: 
www.fernandocarvalhorodrigues.euFigura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 4

Figura 8
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Fernando Carvalho Rodrigues. é Professor Emérito no IADE - UEP Instituto de Arte, Design e Empresa. 
Membro da Academia de Ciências de Lisboa e da Academia de Marinha, bem como da Sociedade Interna-
cional de Astronáutica e do Centro de Investigação Professor Doutor Joaquim Veríssimo Serrão. Pertence ao 
Conselho Supremo da Sociedade Histórica de Portugal e é Membro Honorário da Associação Nacional dos 
Óticos (ANO), assim como da União Profissional dos Óticos-Optometristas(UPOOP). É Licenciado Física 
pela Universidade de Lisboa e doutorado em Engenharia Eletrotécnica pela Universidade de Liverpool. Tem 
seis livros publicados, e supervisionou mais de vinte teses de Doutoramento. Publicou mais de duzentos 
artigos científicos. Foi premiado com o Prémio Pfizer (1977), duas vezes com o Prémio Gulbenkian (1978 

e 82), a Casa da Imprensa votou-o Cientista do Ano de 1989, recebeu o Prémio Aboim Sande Lemos de Identidade Nacional 
da SHIP(1990), o Prémio Boa Esperança (1991), foi personalidade Nacional do Ano de 1993 no Diário de Notícias. Tem o 
Prémio Albert J. Meyer (1995), a medalha de Lavoisier (2013) e o Prémio Carreira Nacional de Ótica atribuído pela Associação 
Nacional dos Óticos (2014). Tem as Medalhas de Prata (1992) e de Ouro (2016) da Cidade da Guarda. Em 2017 a Vila da 
Moita do Ribatejo concedeu-lhe a Medalha de Mérito Cultural e Artístico. É Comendador da Ordem Militar de Santiago da 
Espada (1992). Para lá das inúmeras atividades que desenvolveu ao longo da sua carreira, que podem ser consultadas em 
www.fernandocarvalhorodrigues.eu, liderou o Consórcio responsável por construir, lançar e operar com sucesso o primeiro 
satélite Português (Po-Sat1), que foi colocado em órbita em 1993.

Fernando Carvalho Rodrigues. 
Membro da Academia de Ciências de Lisboa e da Academia de Marinha, bem como da Sociedade Interna
cional de Astronáutica e do Centro de Investigação Professor Doutor Joaquim Veríssimo Serrão. Pertence ao 
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Peixoto e a Física do Clima
Miranda PMA1

1Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa, IDL (Instituto Dom Luiz, Laboratório Associado)

José Pinto Peixoto

JOSÉ PINTO PEIXOTO nasceu em 9 de novembro de I922 na 
aldeia de Miuzela, concelho de Almeida, distrito da Guarda. 
Filho de professores primários, realiza os seus estudos 
secundários em Lisboa, no liceu Gil Vicente, com o apoio 
do Instituto do Professorado Primário. Apesar da separação 
resultante dessa vinda para Lisboa, manterá sempre uma forte 
ligação à sua terra de origem. No liceu Gil Vicente destaca-
se com um excelente desempenho escolar, interessando-se 
especialmente pela matemática. Terminado o liceu, ingressa na 
Faculdade de Ciências de Lisboa, onde termina a licenciatura 
em Ciências Matemáticas em I944. 

Em I945 surge-lhe uma oportunidade de trabalho, que o obriga 
a uma mudança da sua área de interesse. A um estágio no 
Instituto Geofísico do Infante D. Luís, segue-se o ingresso no 
Serviço Meteorológico Nacional (SMN), quando da sua criação 
em I946. A sede do SMN localizava-se então em Lisboa, na 
freguesia de Santa Isabel, a escassas centenas de metros da 
Escola Politécnica, permitindo uma estreita colaboração entre 
as duas instituições, ambas então dirigidas por Herculano 
Amorim Ferreira, Físico e Professor catedrático da FCUL. 
Entre I946 e I952, Peixoto dedicou-se completamente ao 
estudo da Física e da Meteorologia, completando, nesse 
ano de I952, a licenciatura em Ciências Geofísicas, após o 
que ingressará nos quadros da Faculdade de Ciências como 
Assistente Extraordinário. Uma grande parte da sua atividade 
continuará, no entanto, a realizar-se no SMN, onde assume 
um papel fundamental na formação de quadros e dá origem à 
Divisão de Estudos que dirigirá até I974. 

Na Faculdade de Ciências, Peixoto assume rapidamente 
grandes responsabilidades no ensino da Meteorologia. Amorim 
Ferreira, diretor do SMN e do Instituto Geofísico, tem pouco 
tempo para se dedicar ao ensino e transfere progressivamente 
a regência efetiva das cadeiras para o seu assistente. Peixoto, 
dotado de uma excelente preparação matemática, dedica-se 
a essa tarefa com grande entusiasmo, renovando o estilo de 
ensino praticado. 

Em I954, uma bolsa da Academia das Ciências 
permite-lhe realizar uma estadia de dois anos 
nos Estados Unidos da América, onde fará a 
preparação dos trabalhos que vão constituir a sua 
tese de doutoramento [Peixoto 1958], a defender na 
Universidade de Lisboa, e que constituirá o ponto 
de partida para uma colaboração com a ciência 
americana, que será a chave fundamental do seu 
sucesso futuro. 

O Ano Geofísico Internacional de 1958 

Entre I954 e I956, Peixoto estuda no Massachussets 
Institute of Technology (MIT) onde se integra na 
equipa de Victor Starr, então responsável pelos 
primeiros estudos sistemáticos da circulação global 
da atmosfera. Starr é um dos grandes nomes da 
Física da Atmosfera no século XX. Nas décadas 
de I950 e I960 reuniu em torno de si uma escola 
de cientistas, em que se incluíram Peixoto, Edward 
Lorenz, Barry Saltzman e Abraham Oort, que viriam a 
ser responsáveis por importantes contribuições para 
a Teoria da Circulação Global da Atmosfera. 

O MIT é então o centro de um conjunto de projetos 
de investigação concebidos e dirigidos por Starr, 
cujo objetivo é a compreensão das características 
fundamentais da circulação global da atmosfera. A 
rede global de observação meteorológica é ainda 
incipiente. Em 1958 a comunidade internacional 
lança uma grande campanha de observação e 
exploração do nosso planeta, abrangendo todas 
as áreas da Geofísica, que irá dar origem ao atual 
sistema de observação contínua. O grupo do MIT 
toma em mãos a tarefa de analisar o grande volume 
de dados que começa a ser disponibilizado. Peixoto 
encarrega-se do estudo do ciclo da água à escala 
global, desenvolvendo uma metodologia de análise 
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totalmente baseada em dados de sondagens 
atmosféricas. O resultado desse estudo é a produção 
dos primeiros mapas globais do transporte de água 
pela circulação atmosférica [Starr & Peixoto 1958] 
cuja importância veio a ser reconhecida pelos artigos 
que foi convidado a publicar nas revistas Scientific 
American [Peixoto & Ketanni 1973] e La Recherche.

Os estudos da circulação global da atmosfera 

Na sequência da investigação sobre o ciclo da água, 
Peixoto vira-se para o estudo de outras variáveis 
meteorológicas. Starr interessava-se muito pelo 
problema do balanço do momento angular atmosférico, 
em especial pela explicação dos mecanismos 
responsáveis pela ocorrência e manutenção dos 
máximos da velocidade do vento médio na alta 
troposfera das latitudes médias – as correntes de jato 
– descobertas na década de 1940. Starr mostra a 
existência de mecanismos de transferência de energia 
das pequenas para as grandes escalas, ao contrário 
do que é observado em escoamentos turbulentos 
laboratoriais. Em 1962, Starr e Peixoto sugerem que 
esses mecanismos podem ser relevantes noutros 
sistemas físicos, em particular na dinâmica de galáxias 
[Starr & Peixoto 1962]. 

Nas décadas seguintes, Peixoto estabelece uma 
estreita colaboração com Abraham Oort, no 
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), 
em Princeton, que dará origem à publicação de 
diversos trabalhos de grande impacto, sobre a 
circulação atmosférica. Nestes trabalhos fazem uma 
análise sistemática e muito cuidadosa dos ciclos 
globais de energia [Peixoto e Oort 1974], momento 
angular [Oort & Peixoto 1983], e entropia [Peixoto et 
al. 1991] que se tornam obras de referência desta 
área. São também da sua autoria alguns estudos 
sobre a variabilidade interanual do clima. A frutuosa 
colaboração e amizade entre Peixoto e Oort durará 
até à morte do primeiro. 

Nas décadas de 1960 e 1970 são desenvolvidos os 
atuais modelos de circulação global da atmosfera, 
que virão a transformar-se nas principais ferramentas 
de previsão do tempo e de investigação da dinâmica 
da atmosfera e do Clima. O desenvolvimento desses 
modelos exige dados precisos sobre a circulação 
média observada e ideias claras sobre os mecanismos 
físicos que devem ser incluídos e os balanços 
globais que devem ser satisfeitos. O sucesso desses 
modelos vai dever muito ao trabalho de diagnóstico 
da circulação global iniciado por Starr na década de 
1950 e continuado por Peixoto e colaboradores, nas 
décadas seguintes.

Ensino e investigação em Portugal 

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

universidades, em paralelo com a atividade de investigação, 
leciona cursos de pós-graduação em Meteorologia. 

Em Lisboa, Peixoto toma conta do ensino da Meteorologia e, 
mais tarde, da Termodinâmica. Nas suas aulas introduz muito 
do estilo e da qualidade do ensino pós-graduado com que 
tinha contactado no MIT. O curso de Meteorologia torna-se 
uma oportunidade para ensinar muitos tópicos de Física e de 
Matemática que sempre o interessaram e que não faziam parte 
dos cursos então lecionados nos primeiros anos da licenciatura. 
Promove igualmente o ensino da Hidrologia e da Oceanografia 
Física. Devido ao seu estilo muito próprio, estabelece com a 
maioria dos seus alunos uma relação próxima e estimula o 
interesse pelo estudo da atmosfera e do clima. 

Em 1969, Peixoto é empossado como vice-Reitor da 
Universidade de Lisboa, cargo que ocupa até 1973. Os 
tempos, no entanto, não são favoráveis para as mudanças 
que a sua experiência como cientista parecia justificar. A 
partir de 1970, assume a direção do Instituto Geofísico do 
Infante Dom Luiz, atual Instituto Dom Luiz, tentando renovar 
a influência desta instituição na geofísica portuguesa. Em 
1975, lança, juntamente com Luís Mendes Victor, o Centro 
de Geofísica da Universidade de Lisboa, local onde se irá 
integrar, nas duas décadas seguintes, uma geração de novos 
geofísicos, cuja formação será profundamente marcada pelo 
contacto com Peixoto. 

A partir de 1980, e até 1996, Peixoto assume a presidência 
da Classe de Ciências da Academia das Ciências de Lisboa e, 
em anos alternados, a presidência da Academia. Entretanto, 
vai dividindo o seu tempo entre a Faculdade de Ciências, o 
Instituto Geofísico, a Academia e colaborações com outras 
universidades portuguesas: em especial a Universidade da 
Beira Interior, que ajudou a criar, a Universidade Nova, de 
cuja Comissão Instaladora fez parte, e a Universidade do 
Algarve. Continua a passar nos Estados Unidos da América 
pelo menos dois meses por ano, onde mantém projetos 
de investigação em colaboração com Oort. Esta atividade 
intensa será mantida até às vésperas da morte inesperada em 
6 de dezembro de 1996. Nesse mesmo mês, é publicado no 
Journal of Climate, o seu último artigo, sobre a Climatologia 
da Humidade Relativa [Peixoto & Oort 1996].

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

Peixoto focou sempre o seu trabalho na análise de dados 
observacionais, não tomando parte direta na evolução 
da meteorologia no sentido da simulação numérica, 
que viria a dar origem aos atuais modelos de previsão 
meteorológica e climática. O seu instituto de acolhimento 
em Princeton, o GFDL, foi, no entanto, a instituição pioneira 
no desenvolvimento dos modelos de circulação global da 
atmosfera e do oceano, sob direção de Joe Smagorinsky. 
Quando em 1981 Peixoto organizou em Lisboa a conferência 
comemorativa dos 200 anos da Academia das Ciências de 
Lisboa [Saltzman 1983] a mudança climática ocupou um 
papel central, incluindo a apresentação de uma conferência 
por Syukuro Manabe, autor do primeiro estudo consistente 
do impacto da duplicação do CO2 sobre o clima da Terra 
[Manabe & Wetheral 1967], prémio Nobel da Física em 2021.

A Física do Clima 

A partir do início da década de 1980 Peixoto dedicou muito 
do seu tempo à preparação de uma síntese do trabalho de 
investigação que realizou ao longo de toda a sua vida. Nessa 
síntese, pretendia reunir uma grande parte dos resultados 
obtidos na análise da circulação global da atmosfera e 
também muitas das notas que tinha vindo a acumular em 
inúmeros cursos de pós-graduação lecionados nos Estados 
Unidos e em Portugal. Em 1984 é convidado para publicar 
um longo artigo de revisão na Reviews of Modern Physics 
intitulado "Physics of Climate" cujo sucesso dará origem, em 
1992 ao livro Physics of Climate, publicado pelo American 
Institute of Physics. O livro torna-se rapidamente numa obra 
de referência em Meteorologia e Climatologia, mantendo-se 
ainda hoje como uma das sínteses de referência no estudo 
da circulação atmosférica. 

O trabalho de Pinto Peixoto foi por diversas vezes reconhecido. 
Em 1960 foi-lhe atribuído o Prémio Artur Malheiros (Academia 
das Ciências); recebeu por duas vezes, em 1989 e 1993, o 
Prémio Boa Esperança; e ainda em 1993, foi agraciado com 
a Grã-Cruz da Ordem de Santiago de Espada. Nesse mesmo 
ano foi convidado para proferir a Lição em memória de Starr 
no Massachussets Institute of Technology. 

Nas palavras de dois amigos e colaboradores de longa data, 
Oort (GFDL, Princeton) e Saltzman (Yale University): 
Besides his legacy as a prolific and highly creative scientist, as 
well as an inspiring teacher for many generations of students in 

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

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

À data da sua morte, em 6 de dezembro de 1996, 
Peixoto deixa publicados mais de 50 artigos em 
revistas internacionais referenciadas, inúmeros 
textos e livros de divulgação em português e um 
dos principais livros de referência sobre o Clima. 
O seu trabalho na Faculdade de Ciências permitiu 
desenvolver diversas áreas das Ciências Geofísicas, 
contribuindo para fazer desta escola um dos locais 
por excelência para o estudo da Terra.
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TRÊS INSTANTÂNEOS PARA A ETERNIDADE
Carlos da Camara1
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  cdcamara@fc.ul.pt

O Professor José Pinto Peixoto (1922-1996) marcou a sua 
época como homem de ciência notável e como pedagogo 
excecional. A sua obra Physics of Climate, que escreveu 
com o seu colega Abraham Oort, não só se tornou um 
texto clássico da Teoria do Clima como continua, trinta 
anos depois, a ser uma referência obrigatória nos cursos 
pós-graduados de Climatologia. Esta resistência ao 
tempo, que apenas se observa num número reduzido de 
livros científicos, se não é alheia à qualidade com que os 
assuntos são expostos e discutidos, deve-se, sobretudo, 
à intemporalidade das leis da Física que impregnam todo 
o livro graças à perspetiva adotada pelos autores de que 
“os conceitos em climatologia se devem construir sobre o 
suporte da Física a fim de se obter um significado e uma 
interpretação apropriados dos resultados”.

Por outro lado, quem teve a sorte de ter sido aluno do 
Professor Peixoto decerto ficou marcado pela originalidade 
das suas aulas, pelos exemplos inesquecíveis que dava 
e sobretudo pela forma simples com que transmitia os 
assuntos mais complexos. Quem poderá esquecer o 
teorema de Stokes a que o Professor Peixoto chamava 
“teorema da lagarta”, devendo-se a “circulação” das 
lagartas do tanque de guerra ao somatório dos “rotacionais” 
das rodas motrizes dentadas? Ou a analogia do Primeiro 
Princípio da Termodinâmica ao “contabilista” que apenas se 
preocupava com que as contas do deve e haver da energia 
batessem certo e do Segundo Princípio ao “gestor” que não 
autorizava os processos que levassem a uma diminuição de 
entropia do universo?

O Professor Peixoto tinha também uma personalidade muito 
própria e uma forma sui generis de interagir com aqueles 
que o rodeavam. Deixo aqui três instantâneos que retratam 
o homem e o professor.

Ele oficialmente sabe tudo!

Estava eu a dar uma aula teórico-prática de Meteorologia 
quando o Professor Peixoto pára à porta da sala e me diz: 
– A dar Cálculo Tensorial? Agora dá-se Cálculo Tensorial em 
todas as cadeiras! E depois queixem-se de que os alunos 
não aprendem o que verdadeiramente interessa e saem 
da Faculdade com uma cultura jornalística! O Belenenses 
deve ter perdido, pensei eu antes de retorquir: – Fui ter 
consigo para combinar a matéria e o professor disse-me 
que eu tinha carta branca… E, se escolhi este tópico, foi 
porque me ensinou nas aulas que o Cálculo Tensorial era 
fundamental porque todas as leis da Física eram tensoriais! 
Vai daí o Professor Peixoto irrompe pela sala dentro e vira-
se para os alunos: – Pois disse e disse muito bem! E os 
senhores aproveitem bem a aula porque o Carlinhos foi um 
aluno distinto e oficialmente ele sabe tudo! E saiu porta fora.

Duas dedicatórias

Quando comprei o “Physics of Climate” pedi 
ao Professor Peixoto que me escrevesse uma 
dedicatória. As três linhas de texto eram assim: 
“Ao Amigo e Colega Prof Carlos da Camara com 
um abraço de muita estima e amizade”. Saltou-me 
a tampa: – Isto é o que o professor escreve para 
qualquer um! E, como sabe muito bem, eu não sou 
um qualquer! – Tens razão, meu filho. Vou acrescentar 
um post-scriptum! E redigiu de imediato um texto 
que me tocou, no qual relembrava a conversa com 
que me tinha convencido a optar pela especialidade 
em Ciências Geofísicas e em que também aludia 
às minhas ideias católicas e conservadoras: “PS 
Ao nosso Carlos para que continue a seguir os 
bons caminhos que iniciou ao decidir-se pelas 
“Meteorologias” para prosseguir com o facho da 
Luz e do Evangelho da verdade”.
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Estava eu em casa do Professor Peixoto a corrigir 
exames de Hidrologia, quando reparei no livro 
“Sistemas, Entropia, Coesão” que o professor tinha 
escrito com o Professor Carvalho Rodrigues. Diz-
me o Professor Peixoto: – Pelos vistos, gostaste 
de o ler! – Não li, ainda estou à espera que me 
ofereça um exemplar! – Não te ofereci? Espera aí, 
este livro era para o ter oferecido ao Tiago Oliveira 
da Estatística, mas coitado! morreu antes de eu 
lho ter dado. Já resolvo o problema. E, pegando 
numa caneta azul, rasurou o “Tiago” escrito a preto 
e escreveu por cima o meu nome. E entregou-me 
o livro dizendo: Olha, para compensar acrescentei 
uma linha e até embelezei a minha assinatura!

A regra dos três pês

Em princípios de 1991, acabado de regressar dos 
Estados Unidos, onde fiz o meu doutoramento, 
dei com o Professor Peixoto à saída de uma aula: 
– Carlinhos, agora que és professor, vê lá não 
te esqueças da “regra dos três pês”! E lá seguiu 
corredor fora, conversando com este e aquele, 
como era seu costume. Para quem não saiba, a 
“regra dos três pês” diz o seguinte: “Não há nada 
mais perigoso que professor novo, prostituta velha 
e pistola encravada”.

Não posso deixar de sorrir depois de escrever estas 
memórias. Nos tempos que correm, de crise profunda 
do Ensino a todos os níveis, do jardim de infância até ao 
doutoramento, não será afinal a regra do Professor Peixoto 
um indicador de que o problema é mais simples do que 
porventura parece? Pistolas (por enquanto) à parte, nós, 
professores (velhos e novos), é que não nos prostituímos 
como deve ser! Homem de ciência notável, pedagogo 
excecional, o Professor Peixoto era também um visionário!
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Perpetuação da Memória do Professor na 
Universidade da Beira Interior
António Rodrigues Tomé1

1Universidade da Beira Interior

Muito já se escreveu sobre a importância do Professor Pinto 
Peixoto no desenvolvimento do ensino superior nas regiões 
do Interior do País, na qual se inclui a Universidade da Beira 
Interior. No caso da UBI, contava-me o Prof. Pinto Peixoto 
que aquando da criação do instituto politécnico o Dr. Duarte 
Simões terá ido, com grande humildade, bater à porta de 
muitos professores catedráticos originários da Beira Interior 
pedindo-lhes auxílio para implementar o ensino superior na 
região. Não foram os benefícios financeiros, ou profissionais, 
que poderiam auferir que motivou uma resposta positiva de 
muitos desses professores, onde se incluía o Pinto Peixoto, 
mas sim a vontade de contribuírem para o desenvolvimento 
de regiões mais desfavorecidas do País. O caso do Pinto 
Peixoto é muito singular, entre outras razões, porque a 
morte veio encontrá-lo quando ainda lecionava na UBI aulas 
de Termodinâmica, para centenas de alunos do 2º ano de 
diversos cursos de Engenharia, apesar de já Jubilado.

Após o choque da notícia da sua morte, houve logo uma 
preocupação imediata, que começou no departamento de 
Física, de deixar sinais físicos da sua passagem pela UBI 
porque, apesar daqueles que com ele privaram contarem ao 
longo da vida histórias do professor -eu ainda conto muitas 
aos meus alunos e não só- também esses um dia deixarão a 
UBI e a memória do professor deixará de estar tão presente 
como ainda hoje acontece, 26 anos após a sua morte.

Em pouco tempo com a ajuda do professor Carvalho 
Rodrigues, um dos organizadores da conferência de 
comemoração do 65º aniversário do professor, afixou-se 
no Hall do Departamento de Física, na parede em frente 
da porta de entrada, um poster alusivo à mencionada 
conferência e uma foto tirada durante o jantar da mesma 

quando o professor discursava. Uma foto que eu 
sempre gostei muito, tenho uma igual nas paredes 
da minha casa. A foto transmite a ideia de sucesso, 
o corpo parece dizer “eu consegui”. No referido 
discurso o professor fez, como em muitos outros, 
referência aos seus pais professores primários no 
Portugal profundo. Tinha um imenso orgulho pelo 
papel essencial dos progenitores na educação do 
povo português. O ensino primário há muito que 
já tinha coberto todo o Portugal, seguindo-se o 
ensino liceal e muito mais tarde o superior, na minha 
cabeça não subsistem dúvidas que foi o legado dos 
Pais que motivou o envolvimento ativo do professor 
no estabelecimento de ensino superior no País, de 
norte a sul, e não apenas na região que o viu nascer.

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

Abraham Oort, pensando no tempo livre que a 
reforma lhe proporcionaria, tinha iniciado algumas 
atividades lúdicas, entre as quais se encontrava a 
escultura e anualmente, sempre que ia aos Estados 
Unidos, o professor posava para ele no intervalo das 
discussões científicas.
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Na Sala da Lareira da Reitoria da UBI, situada 
num antigo Mosteiro, sala onde desde 2009 os 
diversos reitores oferecem o almoço aos membros 
do Conselho Geral (há que excluir os recentes anos 
da pandemia) existem três retratos do mestre Alves 
de Sousa de professores fundamentais para a 
criação e consolidação da Universidade. No centro 
o retrato do professor Pinto Peixoto (membro do 
Conselho Científico de 1978 a 1996), ladeado pelos 
professores António Ribeiro Gomes (membro do 
Conselho Científico de 1979 a 2005), e José Veiga 
Simão (Ministro da Educação Nacional de 1970-
1974). Não apresento fotos desses retratos porque 
o mestre Alves de Sousa retratou várias vezes o 
professor após a sua morte e sempre lhe disse que 
nenhum se comparava ao original, feito em vida, e 
para o qual o professor posou durante meses ou 
anos. O mestre Alves de Sousa sempre respondeu 
que pintar um retrato com um modelo era sempre 
melhor que recorrer a fotografias e à memória. Uma 
história curiosa com o mestre Alves de Sousa é 
que nunca consegui que ele fosse ver o busto do 
professor, resmungava sempre que ele não fazia 
Física logo os físicos deveriam abster-se de fazer 
esculturas, sempre achei que o que o incomodava 
era a UBI ter colocado em lugar de destaque o 
busto modelado por um artista amador. Contudo, 
nós sempre nos sentimos muito honrados pela 
doação do busto ao departamento de Física da UBI.

Por último, na Sala dos atos na reitoria da 
universidade, e também pela mão do mestre 
Alves de Sousa, existem dois painéis com rostos 
de grandes cientistas universais. Num deles, 
mesmo em frente ao candidato, aparece em lugar 
de destaque o professor Pinto Peixoto, futuras 
gerações de formados na UBI, ainda que possam 
nunca ter ouvido falar do professor, passado os 
tempos de aperto que são a prestação das provas, 
interrogar-se-ão, e procurarão saber, quem era o 
professor que os olhava lá do alto.

António Rodrigues Tomé, foi de Janeiro 
de 1989 até Dezembro de 1996 cola-
borador assíduo do Prof. José Pinto 
Peixoto, e, nessa qualidade, deu apoio a 
vários estágios de conclusão de licen-
ciatura (Universidade de Lisboa), deu 
apoio a várias monografias de alunos 
orientadas pelo professor e deu apoio a 

diversas comunicações nacionais e internacionais proferi-
das pelo Prof. José Pinto Peixoto. Foi, ainda na qualidade 
de estudante de licenciatura co-autor do artigo  Entro-
py Budget of the Atmosphere. J. Gheophys. Res., 96, 
10,981-10,988, 1991, no qual José Pinto Peixoto é o 
primeiro autor. Doutorou-se em Física em 1997, já após 
a morte do professor, na Universidade da Beira Interior 
com a tese: "Balanços Globais e Regionais de Entropia, 
de Energia e de Massa da Atmosfera". É actualmente 
professor Associado da faculdade de Ciências da UBI e 
presidente do Instituto Coordenador da Investigação da 
Universidade da Beira Interior.
O seu researcherid é http://www.researcherid.com/
rid/A-5681-2013 onde a sua obra científica e respectivo 
impacto pode ser consultada.

António Rodrigues Tomé, 
de 1989 até Dezembro de 1996 cola
borador assíduo do Prof. José Pinto 
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José Pinto Peixoto como professor e pessoa
Carlos Pires1

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

José Pinto Peixoto (JPP) foi um daqueles meus professores 
com uma personalidade, um cariz, uma genialidade, uma 
forma de ensinar e escrever, todas tão vincadas que deixou 
indelevelmente marca na forma como comunico hoje nas 
minhas aulas. Foi em 1984 na cadeira de Termodinâmica que 
os segundanistas de Física como eu, tomámos conhecimento 
com JPP num dos anfiteatros da, já na altura, centenária e 
histórica Escola Politécnica. Já íamos de sobreaviso pelos 
colegas mais velhos que JPP era uma celebridade da Física e 
da Meteorologia e que valeria a pena ‘absorver’ tudo o que dizia 
como uma esponja. As suas aulas bastante sonoras, vivas, 
interativas e saudavelmente intimidatórias, eram apoiadas por 
elegantes e caligraficamente belas fórmulas escritas no quadro 
preto com giz que à mínima distração vinda do fundo da sala, 
era disparado das mãos de Peixoto atingindo certeiramente 
alguém a quem a seguir perguntava: ‘Então, meu menino, 
enuncie-me lá o Primeiro Princípio da Termodinâmica’. JPP não 
esquecia os seus alunos, fossem bons ou maus, mantendo 
com eles uma relação de quase paternalismo. As provas orais 
obrigatórias de JPP eram intensas e por vezes tinham versões 
coletivas com 3 a 4 alunos simultaneamente no quadro. 
Dessas orais fazia parte a averiguação do caderno diário da 
disciplina cujos melhores exemplares ficavam retidos pelo 
professor, e que para tal precaver deveriam ser fotocopiados 
com antecedência.

É costume relembrar antigos professores pelas suas ‘piadas’ 
ou pelas suas idiossincrasias. Era por exemplo vulgar JPP 
corrigir-se ao dar matéria libertando um ‘Está salva a Pátria’ 
ou usando citações bíblicas de Eclesiastes graças à sua 
grande bagagem cultural. No entanto, dele, JPP, muito 
mais ficou, tal como os geniais exemplos explicativos dos 
conceitos físicos. Relembro, por exemplo as suas frases: Diluir 
o café com uma colher significa anular o Laplaciano da sua 
concentração’ ou ‘As nuvens são a caligrafia do céu sem 
erros de ortografia’ para ilustrar que a cada tipo de nuvem 
correspondem certos processos óticos e da termodinâmica 
do ar húmido e da precipitação. Ou ainda a mnemónica do 
diagrama termodinâmico de Born-Tisza ‘Se Urso Vires Foge 
Tocando Gaita Para Hamburgo’ cujas iniciais correspondem à 
sequência: S-Entropia, U-Energia, V-Volume, F-Energia Livre, 
T-Temperatura, G-Potencial de Gibbs, P-Pressão, H-Entalpia. 
JPP tinha, tal como Feynman, a capacidade de transmitir a 
ubiquidade da Física na natureza como no seu exemplo de 
mostrar que a conservação do momento angular está tanto 
no aumento da velocidade angular de uma bailarina ao fechar 
os braços como na presença dos ventos de oeste às latitudes 
médias na atmosfera terrestre. Foi também, pela boca de 
JPP que pela primeira vez ouvi falar do ‘efeito borboleta ‘, 
graças à sua convivência científica com o descobridor do caos 
determinista Edward Lorenz através das suas colaborações 
nos Estados Unidos da América e que veicularam para 
Portugal investigações primordiais na área da Circulação Geral 

da Atmosfera e dos Balanços Globais do Sistema 
Climático. A esse respeito, Peixoto foi contemporâneo 
e colaborador, nomeadamente com um dos Laureados 
Nobel de 2021, Syukuro Manabe. 

JPP era pessoa exigente e rigorosa, mas que 
também sabia valorizar publicamente quem merecia. 
Esse sentimento era expresso em todas as provas 
académicas e que pude bem comprovar em 1988 na 
minha própria prova de ‘Estágio Profissionalizante’ e 
que cobria integralmente o 5º ano da licenciatura em 
Ciências Geofísicas nos anos 1980-90. Após o regresso 
do meu doutoramento na Universidade de Paris em 
outubro de 1996 tive o prazer de conversar várias 
vezes com José Pinto Peixoto e relembro como eu, 
já mais emancipado cientificamente, consegui dialogar 
e desfrutar ainda mais da sua cultura e manifestar 
o entusiasmo e energia de um recém-doutorado. 
Poucos meses depois assistimos, nós colegas da 
FCUL à sua morte inesperada em dezembro de 1996 
deixando academicamente órfãos muitos que com ele 
partilharam conhecimentos e privaram. 

É com louvável empenho que vale a pena evocar a 
memória de José Pinto Peixoto pelo centenário do seu 
nascimento, pelo seu legado e pelo esforço em trazer 
para a atualidade internética a qualidade dos seus 
escritos, da sua obra e das suas aulas. 

Lisboa, março de 2022

Carlos Pires, é Professor Auxi-
liar da Faculdade de Ciências 
da Universidade de Lisboa e 
investigador sénior do Instituto 
Dom Luiz. PhD em Meteorologia 
pela Universidade de Paris VI 
(França, 1996). Tem realizado 
diversos trabalhos na área da 

Meteorologia, Clima, Oceanografia e Modelação 
Estatística de séries temporais. Tem desenvolvido 
metodologias de separação de fontes estatísti-
cas e cálculos poli-espetrais (e.g. temperatura 
do mar) para diagnóstico de não-linearidade e 
não-Gaussianidade em séries geofísicas. Tem 
também estudado o problema inverso em oce-
anografia (e.g. tsunamis), previsão e modelação 
probabilista de secas e assimilação não-linear 
de dados. Contribuiu também para a modelação 
estatística da pandemia de COVID na Europa.

Carlos Pires, 
liar da Faculdade de Ciências 
da Universidade de Lisboa e 
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O que nos fica de quem nos deixa
Miguel Miranda1

1IPM - Instituto Português do Mar e Atmosfera

A formação em 1946 do Serviço Meteorológico 
Nacional a partir da junção dos recursos até 
então existentes nas universidades e no Serviço 
Meteorológico dos Açores marcou a modernidade da 
meteorologia portuguesa e estruturou a integração 
de Portugal na Organização Meteorológica 
Mundial, transformada na mesma década numa 
agência das Nações Unidas. O projeto liderado por 
Amorim Ferreira contou, desde o seu início, com o 
papel insubstituível daquele que viria a ser o mais 
importante físico da atmosfera português do século 
XX: José Pinto Peixoto.

O progresso da meteorologia em Portugal, ao 
longo da segunda metade do século XX, obrigou 
à reorganização das redes de observação, à 
melhoria de procedimentos de análise e previsão, 
e à adoção de uma estrutura operacional capaz 
de assegurar a qualidade a pontualidade e o rigor 
necessários para a segurança dos cidadãos e da 
atividade económica, e em particular da aviação 
civil. Para que tal fosse possível três fatores 
foram decisivos: a integração nos procedimentos 
da meteorologia global, sob os auspícios da 
Organização Meteorológica Mundial, a cooperação 
com os serviços meteorológicos europeus, e a 
articulação com a universidade, muito em particular 
com o Instituto Geofísico dirigido por José Pinto 
Peixoto.

A previsão numérica do tempo tornou-se viável 
a partir de 1950 com a utilização de modelos 
barotrópicos de baixa resolução. Dez anos depois 
era lançado o primeiro satélite meteorológico (Tiros 
I). Na década de setenta são formadas as duas 
organizações europeias que reúnem capacidades 
até então inexistentes na Europa de observação da 
Terra (EUMETSAT) e de previsão numérica do tempo 
(ECMWF). Estas organizações projetaram a Europa 
para uma posição de liderança mundial. José 
Pinto Peixoto acompanhou de perto esta grande 
mudança, formando gerações de meteorologistas 
e apoiando a modernização de procedimentos de 
diagnóstico e prognóstico.

José Pinto Peixoto tornou a meteorologia 
portuguesa melhor. 

Da sua memória cada um de nós ficou com uma 
parte do que foi a sua vida e a sua relação com os 
outros. Podemos recordar dele a intransigência sobre 
a relevância fundacional da física e da matemática 
e sobre o primado da ciência sobre a experiência. 

Podemos recordar a capacidade quase inultrapassável de 
compreender e ensinar termodinâmica e dinâmica global 
da atmosfera. A sua paixão pela meteorologia e pela física 
do clima. O seu desprezo pela mediocridade. A defesa do 
esforço como caminho para o conhecimento científico. 
Podemos recordar a irreverência, o desassombro e a 
linguagem colorida.

Manteve sempre a sua ligação científica a um dos melhores 
grupos científicos do mundo, e sempre investigou e 
ensinou a meteorologia e o clima nas duas línguas que 
melhor dominava: a matemática e a física.

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

Mas ele está presente sempre que analisamos uma 
situação meteorológica complexa, decidimos um novo 
procedimento ou estruturamos um novo serviço ou uma 
nova rede de observação. Está ainda mais presente 
sempre que participamos numa ação de divulgação 
científica, qualquer que seja o seu nível de complexidade. 

É também por isso que 1922-2022 é o século Peixoto da 
meteorologia portuguesa.
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De Miuzela para o mundo
Carlos Fiolhais1

1Departamento de Física, Universidade de Coimbra

Peixoto doutorou-se no MIT (de facto, a defesa da tese foi em 
Lisboa, mas quase todo o trabalho foi feito no MIT) e trabalhou 
mais tarde em Princeton. Um dos seus colegas e amigos do 
MIT foi o físico norte-americano Edward Lorenz (1918-2008), o 
autor de uma célebre formulação da teoria do caos, segundo 
a qual o bater das asas de uma borboleta pode originar um 
tornado no Texas. A tese de Peixoto, “Contribuição para o 
Estudo da Energética da Circulação Geral da Atmosfera”, foi 
submetida no ano de 1958, que foi declarado pelas Nações 
Unidas Ano Geofísico Internacional (passadas cinco décadas, 
2008 é o Ano Internacional da Terra). O geofísico português 
foi o autor de um dos primeiros modelos sobre o movimento 
global da atmosfera, proposto na mesma altura em que no 
Hawai, sob a direção de outro norte-americano, Charles 
Keeling, começavam as observações sistemáticas das 
emissões de dióxido de carbono que constituem um grande 
suporte experimental para os conceitos de efeito estufa e de 
aquecimento global.

Na escola primária de Miuzela, num dia muito quente, falei para 
as pessoas da terra sobre o aquecimento global, para o que 
me preparei com base no manual de Peixoto e Oort “Physics 
of the Climate”, publicado em 1992 pelo American Institute 
of Physics, e dos seus artigos de divulgação na Scientific 
American e na Recherche. Se o famoso Professor fosse vivo 
(faleceu inesperadamente um ano antes do tratado de Quioto) 
seria hoje famosíssimo pois os média não cessariam de lhe 
fazer perguntas sobre o aquecimento global. E ele haveria 
de responder a tudo, sempre rigoroso e, ao mesmo tempo, 
sempre bem disposto, pois não há um princípio de incerteza 
que limite o humor quando se é exato. O seu rigor alicerçava-
se na sua sólida formação matemática, uma vez que se tinha 
licenciado nessa disciplina antes de se formar em geofísica. Ele 
sabia que sem matemática não pode haver física e, por isso, 
não pode haver geofísica. Nas suas palavras: A matemática 
está para a física assim como a gramática está para a literatura. 
A gramática ensina a expressar bem as ideias, se as houver! 
Não cria literatura.

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

Eu não sabia onde ficava Miuzela. Desde agosto passado que já sei: é uma aldeia no interior profundo de Portugal, no 
concelho de almeida, distrito da guarda. Fui lá por ser miuzelense um dos físicos portugueses mais notáveis do século XX, 
José Pinto Peixoto (1922-1996), professor da Universidade de Lisboa e especialista em geofísica.

Princeton) Peixoto era um físico divertido, e algumas 
das suas tiradas bem podem ser equiparadas às 
do físico nova-iorquino. Como disse Lorentz, onde 
estivesse o Peixoto, o ambiente mudava. Uma 
alteração climática local, portanto.

A Associação Casa de Cultura Prof. Dr. José Pinto 
Peixoto, sediada em Miuzela, distribuiu no dia em que 
lá fui prémios aos melhores alunos do ensino primário 
local. Essas distinções servem para lembrar que o seu 
patrono era filho de professores primários e estudou 
em Lisboa no Instituto do Professorado Primário. Mas 
essa associação tem também um prémio nacional 
para o melhor aluno do secundário, que tem sido 
ganho por alunos de vintes.

Se graças ao Prof. Peixoto Miuzela já estava no mapa 
da ciência mundial, com estes prémios está hoje no 
mapa da educação nacional. 

Nota: Este artigo foi originalmente publicado em 
outubro de 2008, na Gazeta de Física, volume 31, 
fasciculo 4. Pela sua atualidade, republica-se aqui 
no contexto da homenagem ao Professor José 
Pinto Peixoto.
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Vamos fazer ciência, não guerra!
Carlos Herdeiro
Departamento de Matemática, Universidade de Aveiro

Entre as histórias associadas a Arquimedes - o 
sábio natural de Siracusa que tornou célebre a 
expressão “Eureka” - existe uma que coloca a 
ciência ao serviço da guerra. Esta história, de 
acordo com o relato (bem mais tardio, do Sec. 
XII) do historiador Bizantino Joannes Zonaras, 
decorre em 213 D.C., quando Siracusa, uma 
cidade portuária na costa leste da Sicília, foi 
cercada tanto por mar como por terra pelas 
forças da República Romana. Roma pretendia 
evitar uma aliança entre Cartago, à época a sua 
cidade arqui-rival, e o Reino de Siracusa. Durante 
o cerco, Arquimedes teria usando espelhos para 
refletir e focar a luz solar de modo a incendiar 
toda a frota Romana. Tal engenhosidade não 
evitou a conquista da cidade pelos Romanos, 
e a própria morte de Arquimedes no processo, 
mas ilustra como a ciência (como base da 
tecnologia) poderia dotar um “David” de uma 
“funda” para derrotar um “Golias”. Este relato, 
contudo, e apesar de todo o seu encanto, 
será provavelmente uma lenda, ou pelo menos 
exagerado. Uma análise moderna da física 
envolvida sugere que o procedimento seria 
ineficiente e portanto imprático (A A Mills and R 
Clift 1992 Eur. J. Phys. 13 268).

Ao longo da história são múltiplos os exemplos 
em que a ciência, com as vantagens tecnológicas 
que permitiu, impactou decisivamente em 
conflitos bélicos. O uso da artilharia alimentada 
por pólvora é uma ilustração conhecida. Os 
canhões, em particular, permitiram no Sec. XV 
alterar a lógica da guerra e dos longos cercos 
medievais. A queda de Constantinopla, em 29 de 
Maio de 1453, com o seu profundo impacto na 
orderm mundial, foi em grande parte possibilitada 
pela artilharia, incluindo a famosa “Bombarda 
Turca” criada pelo engenheiro húngaro Orbán, 
ao serviço do sultão Maomé II. Orbán representa 
aqui o papel do inventor mercenário, que no ano 
anterior, 1452, tinha oferecido os seus serviços 
ao imperador Bizantino de Constantinopla, 
tendo sido recusado pelos elevados honorários 
que pediu. Esses mesmos serviços seriam 

aceites por Maomé II, que forneceu a Orbán todas as 
condições e materiais para criar os seus canhões, que 
foram instrumentais em derrubar as lendárias muralhas 
da capital do Império Romano do Oriente, e instalariam 
uma nova lógica na guerra. Orbán morreria precisamente 
durante o cerco de Constantinopla, quando um dos 
seus canhões explodiu, ilustrando os riscos associados 
às novas tecnologias que estavam a ser desenvolvidas. 

Avançando para o Sec. XX, as duas grandes guerras 
foram decisivamente impactadas por desenvolvimentos 
científicos conduzidos por cientistas vestindo a 
camisola do patriotismo. O “manifesto dos 93” (de 4 de 
Outubro de 1914), assinado por académicos e artistas, 
proclamava o seu apoio às ações militares da Alemanha 
no início da Primera Guerra Mundial. Entre os signatários 
encontravam-se vários laureados Nobel, incluindo 
Philipp Lenard, Max Planck e Wilhelm Rontgen, todos 
premiados com o Nobel da Física. Um outro signatário 
foi Fritz Haber (Nobel da Química em 1918), considerado 
o fundador da “Guerra Química”, pelos seus contributos 
para converter o cloro (um gás mais pesado que o ar) e 
outros gases venenosos em armas, que acabariam por 
gerar o terror na guerra das trincheiras, iniciando o uso 
de armas químicas na segunda batalha de Ypres, em 
Abril-Maio de 1915. 

Já na segunda guerra mundial, é sobejamento conhecido 
o papel do programa nuclear dos EUA em precipitar 
a capitulação do Japão e o final da guerra. O início 
desse programa remonta aos desenvolvimentos do final 



Para os físicos e amigos da física. 
W W W. G A Z E TA D E F I S I C A . S P F. P T64

podem usar o poder da ciência para criar armas 
mais inovadoras,  poderosas e destrutivas. 
Mas também podem usar a sua influência para 
tentar desagravar essa mesma guerra. É muito 
importante ver os exemplos de Instituições 
Académicas de referência que abriram as 
suas portas a estudantes e investigadores 
afetados pelo conflito, para mitigar um pouco 
as consequências destrutivas e injustas da 
guerra. É muito importante não contribuir para 
a escalada de uma guerra que, como todas as 
guerras, nunca se sabe como e quando pode 
terminar. Mais de 7000 cientistas, académicos e 
jornalistas de ciência russos assinaram em Março 
uma carta aberta condenando esta guerra. A 
carta termina: “Exigimos paz para nossos países. 
Vamos fazer ciência, não guerra!” 

Que as dolorosas lições da história não sejam 
esquecidas no caminho que todos, incluindo 
cientistas e líderes mundiais, venhamos a 
escolher trilhar.

da década de 1930. Em Dezembro de 1938 a fissão 
nuclear do urânio foi confirmada por Otto Hahn, Fritz 
Strassmann e Lise Meitner.  No verão seguinte, Enrico 
Fermi e Leo Szilard propuseram a ideia de um reator 
nuclear para mediar uma reação em cadeia usando 
a fissão do urânio. Compreendendo as implicações, 
em 2 de Agosto de 1939, Albert Einstein escreveu ao 
presidente dos EUA, Franklin D. Roosevelt alertando 
para o trabalho de Fermi e Szilard, que poderia levar a 
converter “o urânio numa importante forma de energia”. 
Mas, acrescenta Einstein, “Este novo fenómeno também 
poderá levar à construção de bombas, e é concebível - 
embora muito menos certo - que bombas extremamente 
poderosas desse tipo possam ser construídas.“ O 
projeto Manhatten concretizou, de facto, a antevisão 
de Einstein. As primeiras bombas nucleares usadas em 
Hiroshima e Nagasaki, em 6 e 9 de Agosto de 1945, 
mostraram ao mundo o horror nuclear.  

O início de 2022 trouxe ao mundo, novamente, um 
grave conflito. A história mostra-nos que a ciência e os 
cientistas podem impactar decisivamente numa guerra: 

Trabalhar na The Navigator Company é poder fazer parte de uma empresa com visão de Portugal
para o Mundo, líder no mercado internacional, com presença nos 5 continentes e em mais de 130
países.

Se ambicionas começar a tua carreira em grande, temos oportunidades para ti!
Procuramos recém-Licenciados ou Mestres, para projetos desafiantes, em áreas como Ambiente,
Florestal, Energia, Bioquímica, Transformação Digital e Sistemas de Informação.

Sabe mais em:
thenavigatorcompany.com/Pessoas/Programa-de-Recrutamento
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Livros

Publicada em 1992 pelo American Institute of Phy-
sics, a primeira e única edição do livro Physics of 
Climate por José P. Peixoto e Abraham H. Oort 
continua a constituir uma referência obrigatória 
para os cursos de Climatologia e de Dinâmica e 
Modelação do Clima. Uma breve incursão pelo 
Google, utilizando como palavras-chave “syllabus”, 
“physics of climate” e “Peixoto and Oort” permite 
logo identificar mais de meia centena de univer-
sidades, das mais prestigiadas dos quatro cantos 
do mundo, em que o livro de Peixoto e Oort é de 
leitura obrigatória.

Não vale, portanto, a pena fazer aqui uma recen-
são crítica de um livro que, não tendo sofrido qual-
quer alteração desde o seu lançamento, logo se 
tornou, e ainda continua a ser, uma leitura obriga-
tória para quem deseje conhecer a física por detrás 
dos processos que ocorrem no Sistema Climático. 
Mas já se reveste, porventura, de algum interesse 
procurar descortinar os fatores que levaram a que 
se concretizasse a antevisão dos críticos da Phy-
sics World de que o livro de Peixoto e Oort “will 
become a classic text in climate research”.

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

Em segundo lugar, Physics of Climate aborda o clima de 
uma forma integrada, sendo apresentados os fundamen-
tos físico-matemáticos dos processos que têm lugar na 
Atmosfera, Oceanos e Criosfera e também dos processos 
de transferência entre a superfície do Globo e a Atmosfe-
ra. Esta abordagem não só permite interpretar os dados 
observacionais provenientes de estações convencionais à 
superfície, de navios e de bóias, de radiossondagens e de 
instrumentos a bordo de satélites, como permite corrigir 
essas informações por forma a que constituam um todo 
coerente que respeite os constrangimentos impostos pe-
los princípios da física, tais como os da conservação da 
massa e da substância água ou do balanço do momento 
angular, da energia e da entropia.

A qualidade do texto, a forma harmónica como os capítu-
los se encontram organizados permitindo que facilmente 
se combinem conforme o tipo de curso e de audiência e 
ainda a profusão de tabelas, mapas e gráficos que possi-
bilitam discussões variadas nas aulas ou em trabalhos a 
propor aos alunos, fazem com que Physics of Climate con-
tinue a ser um livro altamente recomendável como base de 
qualquer curso que envolva aspetos observacionais ou de 
modelação do clima.

Por outro lado, a preocupação tida pelos autores de que a 
física do clima fosse apresentada com base nas equações 
fundamentais que regem o comportamento termohidrodi-
nâmico do geofluido são o garante de que o texto resistirá 
ao tempo, continuando a servir de guia de interpretação 
das torrentes de novos dados observacionais que, graças 
a instrumentos com resoluções espaciais, temporais e ra-
diométricas cada vez mais finas, irão abrir novos horizon-
tes para a compreensão do Sistema Climático.

Carlos da Camara1

1Instituto Dom Luiz (IDL), Faculdade de Ciências, Universidade de Lisboa

  cdcamara@fc.ul.pt
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Porque está a mudar o clima? 
Constança Providência1, Rita Wolters2

1 CFisUC, Departamento de Física, Universidade de Coimbra

2 Ilustradora

Material
     • dois copos de vidro 
     • termómetro
     • saco de plástico e fecho
     • gelo     
     • areia, cascalho ou pequenas pedras

Efeito de estufa e consequências
Certamente já ouviste falar em mudanças climáticas e nas 
consequências destas mudanças para a vida sobre o planeta 
Terra. Todos os países serão atingidos por estas alterações 
e, por isso, precisamos de atuar em conjunto, e todos temos 
de contribuir no nosso dia a dia se queremos impedir que as 
previsões que os cientistas fazem se concretizem. 

Mas afinal do que se trata?  Tem-se verificado nos últimos 
anos o aumento médio da temperatura acompanhado de vá-
rios efeitos secundários como grandes incêndios, grandes 
tempestades, grandes inundações, destruição de habitats. 
Temos consumido demasiada energia, demasiados recursos 
naturais e colocamos em risco a nossa vida e a dos outros 
seres vivos.  Muita da produção de energia está associada 
à emissão de gases para a atmosfera. Estes gases alteram 
a atmosfera.  A atmosfera funciona como se estivéssemos 
numa estufa. Durante o dia, a radiação emitida pelo Sol atra-
vessa a atmosfera aquecendo o planeta Terra. Durante a noi-
te o planeta não arrefece demasiado porque a atmosfera não 
deixa sair a energia emitida pela Terra resultante do aqueci-
mento da sua superfície. Chamamos a este fenómeno efeito 
de estufa pois algo semelhante se passa nas estufas: o vidro 

Figura 1 - Urso polar no Pólo Norte.

ou o plástico deixam que a luz do Sol entre na estufa 
e contribua para aumentar a temperatura no seu inte-
rior; contudo, impedem que a energia emitida a partir 
do interior da estufa (radiação infravermelha) saia e, 
por isso, dentro de uma estufa existe uma maior hu-
midade e uma temperatura mais alta.  O problema é 
que quando alteramos a atmosfera com a emissão 
de gases extra como o dióxido de carbono, o efeito 
de estufa aumenta.
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Figura 2 - Copo 1 e copo 2 (dentro de um saco de plástico) com  
água antes (a) e (b), durante (c) e (d) e depois  (e) e (f) de estarem 
1h30 ao Sol.

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

Mas quais são as consequências do aquecimento 
global da Terra?  Faz estas duas experiências sim-
ples para perceberes rapidamente algumas conse-
quências:

1- coloca num copo com água vários cubos de gelo 
e com uma caneta marca o nível da água no copo. 
Deixa o gelo derreter e volta a marcar o nível da água. 
O nível mudou?

2 - repete a experiência mas desta vez coloca pedrinhas no 
copo até dois terços e cobre com água. Agora  coloca  o 
mesmo número de cubos de gelos em cima da água. Marca 
o nível da água com uma caneta. Deixa o gelo derreter e volta 
a marcar o nível da água. O nível mudou?

No primeiro caso o nível da água não muda. No Pólo Norte o 
gelo forma-se em cima da água. Se a temperatura global da 
Terra subir e o gelo derreter, o nível da água no oceano não 
sobe.  Mas há um  problema grave: os animais que vivem 
naquele ambiente como os ursos polares perdem o seu ha-
bitat, perdem a capacidade de se alimentar e ficam em risco 
de extinção.

No segundo caso, o nível da água sobe! No Pólo Sul o gelo 
está assente sobre o solo,  por isso, se derreter, o nível da 
água sobe. O mesmo se pode dizer do gelo no topo das 
montanhas altas com neves permanentes: se a neve derreter, 
a água vai escorrer até ao oceano e o nível do mar sobe. E 
agora pensa nas consequências. O que acontece às povoa-
ções em ilhas ou à beira-mar?   Podem simplesmente desa-
parecer engolidas pelo mar!

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

Na verdade, a atmosfera protege a vida na Terra e sem ela a 
vida não seria possível.  A atmosfera funciona como um co-
bertor, impedindo que a temperatura seja demasiado alta ou 
demasiado baixa. Ela protege-nos de radiações prejudiciais 
como a radiação ultravioleta.  É graças à atmosfera que a 
água, de que tanto precisamos, existe no estado líquido. 

Mas ela forma apenas uma  fina e frágil camada acima da 
Terra, ligada ao planeta pela força da gravidade. Se quere-
mos manter a vida no planeta Terra temos de a respeitar e 
não podemos alterar a sua constituição através de ações in-
dividualistas e desconcertadas. Temos que pensar no plane-
ta como um todo e estarmos disponíveis para colaborar nas 
iniciativas que contribuam para a sua conservação.

Agradecimentos

Agradeço à Lucília Brito a revisão do texto e todas as suges-
tões-

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

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

Conferências 45.ª WOCSDICE - Workshop on Compound Semiconductor 
Devices and Integrated Circuits e 16ª EXMATEC - Expert Evaluation and 
Control of Compound Semiconductor Materials and Technologies.

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

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

• Dispositivos semicondutores eletrónicos, magnéticos, op-
toelectrónicos e fotónicos (materiais, processamento, ca-
racterização e modelização)

• Eletrónica orgânica

• Nanomateriais, incluindo materiais 2D, superfícies 

e interfaces (crescimento, caracterização, teoria e 
aplicações)

• Aspetos de fiabilidade de materiais, processos e 

dispositivos
• Técnicas avançadas de simulação e caracteriza-
ção de semicondutores

Na cerimónia de encerramento das conferências 
foi atribuído o prémio da Sociedade Portuguesa de 
Física dedicado à melhor apresentação na área de 
Física e Aplicações. O prémio foi atribuído a Manuel 
Fregolent, da Universidade de Pádua, pelo traba-
lho “Deep Levels and Threshold Voltage Instability in 
Vertical a-Plane Oriented GaN MISFETs”. 
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Iluminar as interacções fortes
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C olidindo Buracos Negros

Na  próxima
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vamos espreitar o

Ano Internac ional da
Astronomia

A imagem, obtida com o Telescópio Espac ial
Hubble no iníc io de Abril, representa um
grupo de galáxias chamado Arp 274, também
conhec ido como NGC  5679. Durante 2009,
em comemoração do Ano Internac ional da
Astronomia, o Space Telescope Sc ience
Institute lançou o concurso “Você dec ide”,
em que pediu ao públic o que e legesse um
objec to espac ial para ser fotografado pelo
Hubble. O s istema Arp 274 foi o vencedor,
com metade dos c erca de 140000 votos,
mostrando de forma e loquente a preferênc ia
dos votantes.

Arp 274 é um s istema de três galáxias que
se apresentam parc ialmente sobrepostas na
imagem, embora na realidade possam estar a
distânc ias algo diferentes. Duas das galáxias
exibem uma forma espiral pratic amente
intac ta. A terce ira galáxia (à esquerda) é
mais c ompac ta, mas apresenta indíc ios de
estre las em formação. Nessa galáxia e na da
dire ita podemos distinguir pequenos pontos
brilhantes azulados ao longo dos braços,
que correspondem a zonas onde se formam
novas estre las a uma taxa e levada. A galáxia
do meio é a maior do grupo, surgindo como
uma galáxia espiral, eventualmente barrada.
Todo o s istema está a uma distânc ia de 400
milhões de anos-luz da Terra, na conste lação
Virgem.

(c ) Imagem STSc I/NASA 2009
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Iluminar as interacções fortes

Terapia do cancro com protões:
passado, presente e futuro

Colidindo Buracos Negros

 Na próxima      

   Gazeta de Física 

                  vamos espreitar o 

Ano Internacional da
Astronomia

A imagem, obtida com o Telescópio Espacial 
Hubble no início de Abril, representa um 
grupo de galáxias chamado Arp 274, também 
conhecido como NGC 5679. Durante 2009, 
em comemoração do Ano Internacional da 
Astronomia, o Space Telescope Science 
Institute lançou o concurso “Você decide”, 
em que pediu ao público que elegesse um 
objecto espacial para ser fotografado pelo 
Hubble. O sistema Arp 274 foi o vencedor, 
com metade dos cerca de 140000 votos, 
mostrando de forma eloquente a preferência 
dos votantes.

Arp 274 é um sistema de três galáxias que 
se apresentam parcialmente sobrepostas na 
imagem, embora na realidade possam estar a 
distâncias algo diferentes. Duas das galáxias 
exibem uma forma espiral praticamente 
intacta. A terceira galáxia (à esquerda) é 
mais compacta, mas apresenta indícios de 
estrelas em formação. Nessa galáxia e na da 
direita podemos distinguir pequenos pontos 
brilhantes azulados ao longo dos braços, 
que correspondem a zonas onde se formam 
novas estrelas a uma taxa elevada. A galáxia 
do meio é a maior do grupo, surgindo como 
uma galáxia espiral, eventualmente barrada. 
Todo o sistema está a uma distância de 400 
milhões de anos-luz da Terra, na constelação 
Virgem.

(c) Imagem STScI/NASA 2009
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