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Hidrosfera — inclui toda a &agua do
planeta (oceanos, mares, lagos, rios,
aguas subterrneas, glaciares e a que
se encontra na atmosfera).

Hidrosfera — inclui toda a agua do

planeta, em fases condensadas
(oceanos, mares, lagos, rios, aguas
subterraneas, glaciares e a que se

encontra na atmosfera).
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A quantidade de energia solar recebida

num determinado instante em
determinado local do sistema Globo-
Atmosfera (Figura 1.11) designa-se por

Insolacgdo.

A quantidade de energia solar recebida

num  determinado instante em
determinado local por unidade de area
horizontal do sistema Globo-Atmosfera

(Figura 1.11) designa-se por Insolagéo.
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(1368 W.m? -
Quantidade média de energia radiante

Constante Solar
proveniente do Sol, incide na
de
perpendicularmente aos raios solares,

que

unidade area colocada
num ponto do espago situado a uma
distancia do Sol igual a distancia média

da Terra ao Sol.

Constante Solar (1368 W.m2) -
Quantidade média de energia radiante
proveniente do Sol que incide por
unidade de tempo na unidade de area
colocada perpendicularmente aos raios
solares, num ponto do espacgo situado
a uma distancia do Sol igual a distancia
média da Terra ao Sol.
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RESUMO

Numa época em que tanto se fala e escreve sobre Alteragdes Climaticas torna-
se pertinente elaborar um documento de apoio ao ensino que ajude os
professores e alunos a explicar/perceber as complexas interacgdes do sistema

climatico.

O presente trabalho tem o objectivo de contribuir para uma melhor compreensao
dos aspectos fisicos elementares que afectam a variabilidade climatica e a forma
como as diversas actividades desenvolvidas pelo Homem podem desequilibrar o

sistema climatico.

O texto encontra-se amplamente ilustrado, facilitando a sua compreenséo, e
foram desenvolvidas ferramentas de calculo em Excel que permitem utilizar as
observagdes recolhidas nas Estagdes Meteorologicas Automaticas, instaladas
nas escolas secundarias aderentes ao projecto PROCLIRA, para avaliar a
difusdo e dispersdo de uma pluma de poluentes ou para simular o efeito de
alteragbes na concentragdo de Gases com Efeito de Estufa na temperatura

média a superficie.






A CONTRIBUTION TO THE TEACHING OF METEOROLOGY AND CLIMATE

ABSTRACT

At a time when so much is said and written about Climate Changes it becomes
relevant to draw up a document to support teaching, helping teachers and
students to explain/understand the complex interactions of the climate system.
This document aims to contribute to a better understanding of the physical
elements that affect climate variability and how the various activities undertaken
by humans can disrupt the climate system.

The text is amply illustrated, facilitating its understanding, and calculating tools
have been developed in Excel to allow the use of observations collected from
Automatic Weather Stations, installed in the high schools which joined the project
PROCLIRA, to evaluate the diffusion and dispersion of a plume of pollutants or to
simulate the effect of changes in the concentration of Greenhouse Gases on the
average temperature at the surface.
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INTRODUCAO

A vida na Terra depende drasticamente da sustentabilidade do seu clima. Este sempre
sofreu variagdes, alternando periodos frios com periodos quentes, consequéncia de uma
variabilidade climatica natural. No entanto, as tendéncias climaticas mais recentes e as
previsbes para o futuro proximo podem pdr em causa, de uma forma drastica, as
diferentes formas de vida, tal qual existem hoje na Terra. O tema “Alteragbes Climaticas”
tornou-se assim num tema emergente da sociedade. A comunidade cientifica tem
desenvolvido investigacdo que visa permitir a melhor compreensdo dos fenébmenos
complexos envolvidos e também a previsdo de possiveis consequéncias. Estas
preocupacfes tém-se traduzido em decis6es politicas, desde a criagdo de um organismo
internacional proprio para o estudo do problema, o Painel Intergovernamental para as
Alteragbes Climaticas (IPCC), até a implementagédo de medidas concretas de mitigagéao
previstas no Protocolo de Quioto. A intervengdo da comunicagdo social transmite ao
cidaddo comum uma preocupacado crescente sobre algo que nem sempre é bem
transmitido e compreendido. O ensino destas matérias, embora dificil, torna-se assim
premente; sustenta-se na integracao de conhecimentos nas areas da fisica, da quimica,
da biologia e ecologia e da dinamica de fluidos e requer actualizagéo constante.

Numa época em que a comunicagdo social debita, quase diariamente, informagbes
sobre as alteragbes climaticas e os fendmenos meteorolégicos extremos associados,
muitas das vezes com informacgao fora do contexto e até com erros, é importante que a
comunidade cientifica tenha uma preocupagdo acrescida com a divulgagdo de
conhecimentos. Dada a complexidade do tema, os conhecimentos cientificos devem
resumir e sistematizar os pontos-chave que promovam a compreensao das alteragdes

climaticas a varios niveis.

Este trabalho tem como objectivo juntar informacéo dispersa e complexa que permita
compreender o Clima e as suas alteragGes de forma acessivel a alunos do 12° ano.
Adicionalmente, pretende fornecer aos professores materiais de apoio para planearem
aulas praticas, conhecimentos cientificos actualizados, figuras e esquemas elucidativos,
além de um texto de apoio de integragao.

Sendo um tema eminentemente tedrico requer motivacéo e esfor¢o extra por parte dos

alunos. De uma forma inovadora, este trabalho inclui aplicagdes praticas que permitem
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utilizar dados recolhidos nas Estagdes Meteoroldgicas Automaticas (EMA’s) instaladas

em varias escolas do pais, no ambito do Projecto PROCLIRA.

Sintetizando, este trabalho tem como objectivos:

Sistematizar conhecimentos das componentes basicas do clima, especialmente
das mais pertinentes para a compreensdo das interacgcbes complexas e
dinamicas que envolvem as alteragdes climaticas;

Sistematizar e explicar as interacgdes entre estas componentes;

Explicar as possiveis consequéncias e as extrapolac¢des realizadas no ambito do
conhecimento actual;

Construir ferramentas acessiveis que permitam aos professores utilizar os dados
recolhidos nas EMA’s locais e planear actividades praticas que motivem os alunos
para o estudo desta problematica com elevada componente tedrica.

As etapas de realizagcéo deste trabalho tém o seguinte planeamento:

Pesquisa bibliogréafica para recolha da informag¢do mais actualizada, privilegiando
fontes referenciadas. Nesta selec¢ao bibliografica procura-se identificar e adoptar
as teorias mais consensualizadas junto da comunidade cientifica. Procura-se
ainda encontrar as formas mais didacticas de explica¢cao dos fenémenos.

Recolha das informag6es mais actualizadas recorrendo a relatérios recentes de
organismos internacionais;

Seleccdo, adaptacdo e se necessario construcdao de esquemas elucidativos do
texto que melhor se adequem aos destinatarios;

Elaboracdo de ferramentas e respectivos guias que permitam utilizar os dados
fornecidos pelas EMA’s no desenvolvimento de trabalhos praticos;

Teste e validagéo destas ferramentas.

A dissertagao encontra-se organizada em quatro capitulos: os dois primeiros de

exposicdo dos conhecimentos base necessarios, um terceiro sobre variabilidade do

sistema climatico e Alteracbes Climaticas e, um quarto onde se apresentam as

ferramentas desenvolvidas. Neste ultimo capitulo descrevem-se o0s resumos das

técnicas de execucdo e os conhecimentos especificos que suportam cada caso e

exemplifica-se a forma de utilizagdo das Folhas de Calculo contidas no Livro Excel

designado por “EMA’sLab”. Resumindo:
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e Capitulo 1 — Explicagdo dos sistemas terrestres e suas interacgbes, com
desenvolvimento mais detalhado do sistema Globo-Atmosfera e do Efeito de
Estufa;

e Capitulo 2 - Explanagdo de conceitos basicos de meteorologia, clima e
variabilidade climatica; descrigdo da variabilidade natural;

e Capitulo 3 — Descrigdo das causas antropogénicas das alteragdes climaticas e
algumas das suas consequéncias;

e Capitulo 4 - Apresentacdo das ferramentas desenvolvidas e exemplos de
utilizagao.

Nas consideragdes finais resumem-se as principais constatagées e apontam-se futuras
linhas de desenvolvimento do presente trabalho.

Nos anexos encontram-se detalhados ou exemplificados alguns temas apresentados no

texto principal.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O objectivo principal deste trabalho foi o de proporcionar uma ferramenta de apoio ao
ensino da Meteorologia e do Clima para professores e alunos do 12° ano de
escolaridade, particularmente os que leccionam/estudam nas escolas secundarias que
aderiram ao Projecto PROCLIRA. Envolveu uma pesquisa exaustiva de informagéo
cientifica, muitas vezes dispersa, de forma a elaborar um documento que sintetize de
forma simples e compreensivel, adequado ao grau de escolaridade em causa, a
informac&o necessaria e indispensavel & compreensdo das alteragdes climéticas, desde

as suas causas até aos seus eventuais efeitos.

Com o objectivo de proporcionar aos professores material de suporte a exposi¢éo de
matérias relacionadas com o tema em causa e facilitar a compreensdo dos conceitos
descritos, o presente trabalho inclui uma forte componente gréfica. A indicagédo de links a
paginas da internet onde se torna possivel visualizar animagbes de algumas matérias
em causa, designadamente o efeito de estufa, os efeitos de feedback das superficies
geladas ou os impactos de subidas do NMM em vérias regiées costeiras, cumpre o

mesmo propoésito.

No primeiro capitulo analisa-se o Sistema Climéatico e os seus constituintes em termos
das suas interacgbes dentro e entre os subsistemas e a composi¢éo e estrutura vertical
da atmosfera. Abordam-se as classificagdes da atmosfera em fungé@o da temperatura, da
sua composi¢do e em fungdo da ionizagdo. Analisa-se a radiagdo, bem como algumas
das leis fisicas que governam o comportamento da radiagdo na atmosfera: Leis de
Planck, de Stefan-Boltzmann e de Wien. Caracteriza-se a radiagédo solar e terrestre e
faz-se o balango radiativo do globo. Define-se albedo planetario e de superficie, bem
como o seu papel no balango radiativo, e efeito de estufa.

No segundo capitulo estabelece-se a diferen¢ca entre Tempo e Clima, definem-se
conceitos basicos de Meteorologia e introduzem-se os factores responsaveis pela
variabilidade climatica. Nos factores internos detalham-se a teoria das placas tectonicas,
as erupgbes vulcanicas, a teoria de Milankovitch e a actividade solar; relativamente aos
factores internos, detalham-se o E/ Nifo, a Oscilagao do Atlantico Norte e a circulagéo
oceanica.

No terceiro capitulo analisam-se as alteragbes climaticas como consequéncia da

alteragdo da composigdo da atmosfera. Enunciam-se as fontes dos GEE’s e efectua-se
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um balango de carbono no sistema climatico, especificando as suas fontes e
sumidouros. Estuda-se o forgamento radiativo do sistema climatico, dominado pelos
GEE’s com elevados tempos de residéncia e introduzem-se 0s mecanismos de
feedback, nomeadamente do vapor de agua, das nuvens, dos aerossois, das superficies
geladas e do dioxido de carbono. Sintetizam-se, ainda, as alteragdes ja verificadas no
clima e os respectivos impactos constantes no Quarto Relatério de Avaliagdo do IPCC
(2007). Termina com uma breve andlise das projec¢des das alterages futuras e dos

seus impactos previstos.

Finalmente, no quarto capitulo introduzem-se e explica-se a forma de utilizagdo das
ferramentas desenvolvidas destinadas ao apoio de aulas praticas. Com o objectivo de as
tornar acessiveis e de facil utilizagdo, foram desenvolvidas em Excel, programa do
pacote basico do Office da Microsoft, existente em praticamente todos os computadores
e designadas por EMA’sLab. A partir de dados fornecidos pelas EMA’s instaladas nas
escolas € possivel determinar a classe de estabilidade de Pasquil-Gifford predominante;
pode entdo simular-se uma qualquer situagdo de emissdo de poluente (sdo dados trés
exemplos), e determinar-se a concentragao esperada a uma determinada distancia da
fonte de emiss&o (chaminé ou solo), recorrendo ao Modelo Gaussiano e as equages de
Briggs para determinagdo da elevagdo da pluma. A determinagao dos coeficientes de
dispersao (lateral e vertical) é efectuada através de expressGes matematicas que evitam
a necessidade de recorrer aos abacos de Pasquill-Gifford para determinagdo destes
parédmetros. Desta forma, os seus valores sdo mais precisos uma vez que 0s abacos
mencionados s&o apresentados em escala logaritmica, o que dificulta a obtengéo destes
parametros. E ainda possivel comparar a dispersédo da pluma em fungédo da classe de
estabilidade, do tipo de terreno e da velocidade horizontal do vento, para situagées
idénticas de emisséo, e simular o efeito de alteragbes das concentragdes atmosféricas

de GEE’s na temperatura média a superficie do planeta.

O teste e validagdo das folhas de calculo foram efectuados por introdugdo de dados
constantes na bibliografia e comparagdo dos respectivos resultados. Foram ainda
testadas no ambito da disciplina Qualidade do Ar e Tratamento de Efluentes Gasosos,
do terceiro ano do curso de Engenharia do Ambiente da Escola Superior de Tecnologia
de Setubal do Instituto Politécnico de Setubal: foram resolvidos varios exercicios

recorrendo & maquina de calcular e a utilizagdo dos graficos para determinacdo dos
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coeficientes de dispersdo de Pasquil-Gifford e os resultados obtidos foram comparados
com os obtidos no EMA’sLab.

De acordo com o feedback dos professores do secundario que venham a utilizar o

EMA’sLab, este pode ser facilmente alterado e adequado ao objectivo proposto.

Em trabalhos futuros poderéo ser desenvolvidas outras ferramentas de grande interesse
como, por exemplo, o calculo da evapotranspiragdo. A determinagéo deste parametro
teria importantes aplicagbes no balango hidrico e na agricultura. Fica como sugestdo

para trabalhos futuros.
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ANEXO I - CONCEITOS FUNDAMENTALIS
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Fluxo radiativo: quantidade de energia radiante que atravessa uma superficie na unidade de tempo.

Exprime-se, no Sistema Internacional em watt (W).

Irradiancia: quantidade de energia radiante que atravessa na unidade de tempo a unidade de area
centrada num determinado ponto do espago. Exprime-se, no Sistema Internacional em watt por metro

quadrado (W.m?).
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ANEXO 1] - RADIAMENTO TERMICO
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Radiagéo é o processo pelo qual a energia pode ser transferida através do espago sem necessidade de
um meio ou suporte material. A energia radiante esta associada a ondas electromagnéticas ou fotoes.

Um corpo emite energia por incandescéncia quando a quantidade e qualidade da energia emitida
dependem apenas da temperatura do corpo. A energia radiante resultante de emissao por incandescéncia,
designa-se por radiamento térmico. Um corpo negro é um corpo que emite por incandescéncia e que
absorve toda a energia radiante que sobre ele incida, qualquer que seja o comprimento de onda, qualquer

que seja o angulo de incidéncia e qualquer que seja o estado de polarizagéo da radiagdo incidente.

As leis do radiamento térmico sdo as duas leis de Wien e a lei de Stefan-Boitzmann, estabelecidas no Séc.
XIX. No inicio do Séc. XX, Max Planck, estabeleceu a expressdo que permite obter a jrradiancia de um
corpo negro para cada comprimento de onda (irradiancia espectral) e para cada valor da temperatura.
Esta expressdo, conhecida por lei de Planck do radiamento térmico, foi estabelecida com base na
termodinamica, aceitando a hipétese, avangada por Planck, de que as trocas de energia entre a matéria e
o radiamento, se fazem ndo continuamente mas por quanta de energia (hipétese dos quanta). Pode
provar-se que as duas leis de Wien e a lei de Stefan-Boltzmann, se deduzem da lei de Planck, sendo
portanto corolarios desta lei. A lei de Planck descreve pois completamente o radiamento térmico (ou o
radiamento do corpo negro). A lei de Kirchoff, relaciona as propriedades radiativas do corpo negro com as
propriedades radiativas de um corpo real, ndo sendo portanto um corolario da lei de Planck. Esta lei pode
demonstrar-se com facilidade em condigdes de equilibrio termodinamico, néo estando no entanto limitada
a condigbes de equilibrio.
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ANEXO I1I - EXEMPLOS DE DETERMINACAO DA ESTABILIDADE ATMOSFERICA
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Exemplo 1:
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