MODELOS CLIMATICOS
LIMITES DE UM INSTRUMENTO INDISPENSAVEL

Hervé Le Treut

O carater inelutdvel de uma mudanca climatica as-
sociada ao aumento dos gases de efeito estufa consti-
tui hoje um risco cuja realidade é amplamente aceita.
As transformagées da prépria modificagio quimica do
planeta estio claras e demonstradas. A unanimidade
do mundo cientifico sobre os perigos que essa evolugio
continuada poderia acarretar, foi constatada por gru-
pos internacionais, tais como o IPCC (Intergovern-
mental Panel on Climate Change), ou por numerosas
academias nacionais. Apesar disso, virios dados ali-
mentam desconfiangas mais ou menos explicitas, que
vém 2 tona periodicamente, em debates ou questio-
namentos ptblicos. Um desses dados é, por ébvio, a
dimensio das conseqiiéncias de tal diagnéstico: o pro-
blema do efeito estufa coloca em cheque nosso modo
de produgio de energia e, portanto, o conjunto de
nossos modelos de transporte, de habitagio e de con-
sumo. Nio é de surpreender que uma questio dessa
magnitude suscite suspeitas de toda sorte, e que seja
discutida por muitos, sob o prisma de inquietagdes
muito diferentes: temor de uma progressio nuclear,
preocupagio de se manter a atividade industrial nos
setores que consomem energia — por exemplo os trans-
portes. Mas a tudo isso junta-se uma inseguranga so-
bre o contetido do dossié cientifico que esta ligado ao
lugar preponderante que representam, no progndstico
das mudangas, os modelos numéricos, os quais nem
sempre compreendemos o que sio, nem o que trazem
em seu bojo.
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Modelos climaticos

Os modelos numéricos sio indispensaveis, porque o
ambiente global de nosso planeta constitui um sistema de
grande complexidade, ligando elementos de comportamen-
tos muito diferentes: fluidos atmosféricos e oceanicos, ge-
leiras, solos continentais. Esses diferentes componentes
permutam continuamente matéria, energia ou quantidade de
movimento, através de processos que podem ser fisicos,
quimicos ou biolégicos.

A utilizagio de modelos numéricos que descrevem
esse sistema (que chamaremos a partir de agora de sistema
climético) tornou-se imprescindivel para um grande ntime-
ro de aplicacoes e, em particular, para prever a curto prazo
o comportamento das mesmas. Mas a modelizagio numérica
representa também instrumento obrigatério para a estimati-
va das variagdes climdticas futuras. Tal instrumento é neces-
sariamente imperfeito, contendo numerosas incertezas ou
imprecisdes. Nio obstante esses limites, os modelos permi-
tiram 2 comunidade cientifica tomar posi¢io quase uninime
sobre a realidade do perigo que representam as transforma-
¢oes climéticas, porque, a despeito de sua incapacidade de
realizar previsdes quantitativas precisas, constituem um
meio excepcional que possibilita organizar a produgio cien-
tifica e conduzir um debate bem argumentado. Apesar do
seu uso amplamente partilhado e de sua grande visibilidade
na midia, os procedimentos subentendidos na concepg¢io
dos modelos nem sempre sio bem compreendidos fora do
mundo cientifico, o que nutre uma desconfianca difusa e
leva a questionar periodicamente o justo fundamento dos
alertas da comunidade cientifica.

Uma pergunta freqiientemente dirigida aos autores de
modelos climéticos ilustra em parte essa incompreensio:
“que tipo de dados vocés consideram em seus modelos?” A
idéia amplamente difundida é que os modelos climéticos
tém a funcido de armazenar em computador um inventirio
de dados do passado para deles obter uma extrapolagio fu-
tura; dai os debates apaixonados e muitas vezes fora do
assunto para saber qual é o papel possivel das variacoes da
radiagio solar nas recentes mudangas do clima — debates
que deixam subentender erroneamente que, da resposta a
essa questdo, depende a qualidade da previsio dos modelos
para o clima futuro.

De fato, se a observagio da Terra representou um
papel importante para o estabelecimento dos modelos, estes
nio se baselam em dados, mas sim em principios fisicos.
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Tem-se um método que caminha de certa forma na contra-
corrente do método cientifico tradicional, o qual consiste,
na maioria das vezes, em reduzir a complexidade do mundo
real para isolar dele as leis mais universais possiveis. A
constitui¢io dos modelos, ao contririo, baseia-se numa ten-
tativa de recriar a complexidade do mundo real a partir das
equagdes da fisica, e dai criar um planeta numérico — tio
préximo quanto possivel de nosso “verdadeiro” planeta —
sobre o qual é mais ficil ou mais ripido conduzir experi-
mentagdes variadas. Assim, os “dados” principais que inte-
gram um modelo climitico — além de uma descri¢io do
planeta (relevo, distribuicio dos tipos de solo, velocidade
de rotagdo...) e das forgantes as quais ele é submetido (in-
solagio) — sdo as constantes da fisica: aceleracio do campo
gravitacional, constante dos gases perfeitos etc.. E claro que
isso nio é o bastante; outras informacdes sio também ne-
cessdrias, como veremos, porque a resolugio espacial dos
modelos é ainda insuficiente e porque seu desenvolvimento
nio estd concluido: a composi¢io quimica da atmosfera, por
exemplo, permanece freqiientemente especificada, porém
nio calculada. Mas o procedimento requer a criagio de um
instrumento que se apéie em leis fundamentais, e possa ser
utilizado sem modificagio para descrever climas diferentes
uns dos outros: periodo atual, maximo glacidrio, periodo
quente de 6.000 anos atrds. Logo, os modelos nio sio facil-
mente “ajustdveis”; melhord-los demanda afinar ou comple-
tar a representagio de processos fisicos muitas vezes com-
plexos.

Por outro lado, seria falso e perigoso pensar que a
climatologia dinimica, ou numérica, consiste em integrar
leis e equagdes de toda sorte, em poderosos computadores,
confiando cegamente no resultado. As ocorréncias atmosfé-
ricas e ocednicas sio caracterizadas por um grande nimero
de processos que se situam com freqiiéncia em grande es-
cala: orgamzagao das circulacoes tropicais em “células” gi-
gantes de varios milhares de quilémetros, depressio das
latitudes médias, mongdes, grande “correia de transmissio
oceinica” que transporta dguas quentes e salgadas desde o
hemisfério sul até o Atlintico norte, anéis da Corrente do
Golfo (Gulf Stream), ou oscilagdes tropicais do tipo El
Nifio ligando a atmosfera e o oceano. E a existéncia de
circulagdes organizadas em grande escala que torna a previ-
sio numérica possivel. E também a compreensio desses
processos que permite consolidar a qualidade e a pertinén-
cia dos modelos.
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Mas em que consistem precisamente os modelos?

Os modelos levam em conta duas grandes categorias
de processos: os intercimbios de energia, em particular sob
forma de radiacio eletromagnética, entre a terra, o oceano,
a atmosfera e o espago; e a dindmica das ocorréncias atmos-
férica e ocednica. As equagdes correspondentes adquirem
cariter discreto a partir dos nés da malha que cobre o
conjunto do globo, isto é, sio resolvidas tendo como refe-
réncia cada um dos milhares de pontos dessa malha.

O componente atmosférico, por exemplo, calcula
para cada conjunto de centenas de quilémetros, a evolugio
de parimetros como o vento, a temperatura, a umidade, a
nebulosidade, as precipitacdes, a dgua do solo — para citar
somente as varidveis principais. O componente oceinico
opera cilculos semelhantes numa grade freqilentemente
mais fina. A escolha dessas grades de resolugio depende,
em primeiro lugar, da capacidade de cilculo, e portanto da
poténcia dos computadores utilizados, que constituem, as-
sim, o primeiro fator de progresso no campo da modeliza-
¢3o numérica. Mesmo que esta se baseie em principios fi-
sicos testados ji4 hd muitas décadas, a multiplicacio da po-
téncia dos computadores por um fator considerivel (da
ordem do milhio em 15 ou 20 anos) permitiu um progresso
continuo em qualidade e uma abertura considerivel dos
campos de aplicagio dos modelos.

Concretamente, um primeiro conjunto de equagdes
descreve como a energia recebida do sol é compensada por
uma energia emitida pelo sistema terra-oceano-atmosfera. A
temperatura de superficie do sol é de aproximadamente
6.000°C, e o comprimento de onda dos raios solares esten-
de-se do ultravioleta ao infravermelho préximo, isto é, cer-
ca de 0,3 a 5 micrometros. O valor da insolagio no ponto
mais alto da atmosfera (por volta de 1.370 W/m?) foi esti-
mado no tltimo século a partir dos observatérios localiza-
dos em grandes altitudes; hoje ela é medida por satélite.
Essa energia solar nio é absorvida na sua totalidade pela
Terra: cerca de 30% sio refletidos para o espago, 50% atra-
vessam a atmosfera e esquentam o solo ou os oceanos, 20%
aquecem diretamente a atmosfera. Para devolver ao espago
a energia que recebe do Sol, também a Terra emite radiagio
eletromagnética, no campo infravermelho, ou seja, numa
gama espectral que vai de 5 a 100 micrometros. A emissio
provém da superficie do planeta, mas também de certos
gases minoritirios da atmosfera — ditos “gases de efeito
estufa” — e das nuvens.
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O estudo da transferéncia radioativa na atmosfera
constitul um problema fisico bem conhecido, mesmo que
incertezas ainda subsistam — por exemplo, na presenga de
nuvens, para as geometrias complexas. O célculo das equa-
¢oes de transferéncia radioativa é feito por meio de sistemas
de equagdes simplificadas, os quais se baseiam em cilculos
detalhados levando em conta todos os raios espectrais dos
diferentes componentes da atmosfera. Essas equagdes tam-
bém desempenham um papel central na observacio do pla-
neta a partir dos satélites, e sio por conseguinte testadas
também nesse quadro.

A segunda classe de processos descrita explicitamente
pelos modelos diz respeito a circulagio em grande escala da
atmosfera e do oceano, que decorre sobretudo da rotagio
do planeta. Apodia-se nas equagdes da dindmica dos fluidos,
em particular as equagdes de Navier-Stokes, que descrevem
a aceleragio de um elemento de fluido submetido a pres-
soes diversas, internas ou externas.

J4 ha vérios anos a combinacio dos modelos atmosfé-
ricos e ocednicos, que permitem descrever as interagdes
entre a evolugio desses dois fluidos, tornou-se uma realida-
de relativamente bem administrada em grande ndmero de
laboratérios. Completar os modelos significa também inte-
grar os outros componentes do sistema climdtico: granizo,
geada, neve, gelo do mar, solos continentais — com a vege-
tacio que estes apresentam e a sua hidrologia associada —
além dos ciclos de elementos que condicionam a composi-
¢io quimica da atmosfera, como o carbono ou o nitrogénio.
Aproximamo-nos assim de modelos cada vez mais comple-
x0s, que se denominam “modelos do sistema Terra”.

Os modelos sio utilizados em maultiplos contextos,
em que sio testados para comprovar sua pertinéncia. A
previsio meteoroldgica — e agora a previsio oceinica, pra-
ticada mais recentemente na Franga, no quadro do projeto
Mercator — experimentou progressos continuos desde o
infcio dos anos 70, ganhando muitos dias de prazo. A
modelizagio climitica consiste em ultrapassar este prazo,
deixando o modelo evoluir por um periodo muito mais
longo: o valor do modelo nio estd agora no seu cariter de
previsio, mas na sua capacidade de construir pouco a pouco
uma climatologia, ou seja, uma estatistica de ocorréncias
meteoroldgicas ou oceinicas simuladas. A qualidade dos
modelos é o reflexo da qualidade dessa climatologia, que se
foi ampliando no correr dos anos: os modelos de hoje re-
presentam com muita fidelidade as grandes caracteristicas
das ocorréncias atmosféricas e oceinicas, como também
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suas flutuacdes sazonais ou interanuais (0 que constitui um
primeiro teste importante para os modelos — de todas as
mudancas climdticas, as estagdes sio as mais ripidas e as
que podem ser melhor observadas). Os modelos numéricos
sio também utilizados com sucesso para simular condigoes
climéticas passadas, ou ainda ocorréncias atmosféricas em
outros planetas, tais que Marte ou Vénus.

Enfim, dispomos de modelos que apresentam forte
base fisica e que concentram um considerdvel conjunto de
conhecimentos. Entretanto, é preciso ter em mente certo
nimero de limitacdes e incertezas que vamos detalhar a
seguir.

Pode-se identificar trés familias de problemas

A primeira € intrinseca ao préprio sistema climitico
e ndo se apresenta simplesmente como um sistema inteira-
mente previsivel. Essa caracteristica estd associada a uma
proprledade matemdtica das equagdes, que nio sio lineares,
e misturam as escalas de tempo e espago. E, alids, por isso
que nio podem ser resolvidas de maneira analitica, e que o
recurso ao computador é indispensdvel. H4 assim um limite
de previsio particularmente curto para o componente at-
mosférico: ao cabo de um prazo de dez dias aproximada-
mente, a evolugio meteoroldgica nio pode mais ser prog-
nosticada, porque o cariter instdvel das ocorréncias ja fez
repercutir no conjunto do globo um pequeno erro inicial.
Trata-se de efeito muito conhecido, descoberto por Edward
Lorenz em 1963, popularizado pelo nome de “efeito das
asas de borboleta” e significando que toda perturbacio, por
minima que seja, modifica irreversivelmente a histéria da
atmosfera. Certos componentes do sistema climdtico, tais
como a vegetacio, apresentam igualmente uma complexida-
de intrinseca que resulta sobretudo da diversidade dos pro-
cessos que entram em competi¢io; assim, é impossivel pre-
ver com seguranga a evolu¢io de todas as esséncias de um
macigo florestal e seu conseqiiente impacto climitico. Mas
tais incertezas nio significam que nenhuma informagio so-
bre a evolucio do clima possa ser obtida. Diversos proces-
sos guiam também os movimentos da atmosfera ou da vege-
tagdo, e organizam seu comportamento. Alguns sio exter-
nos ao sistema climdtico, como as flutuagdes da radiagio
solar que incidem, por exemplo, em escala sazonal, ou as
emissoes de gases de efeito estufa pelas atividades humanas.
Outros sdo internos e correspondem aos componentes len-
tos do sistema climitico, como o oceano ou as grandes
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geleiras, que organizam sua evolucio em escalas que vao de
alguns anos (para as combinagdes do oceano tropical com a
atmosfera) a alguns milhares de anos.

Esse comportamento parcialmente cadtico do sistema
climético é inteiramente assumido pela comunidade cienti-
fica como uma limitagio que afeta a maneira pela qual sio
conduzidas e interpretadas as experimentagdes numéricas.
Menos do que uma tentativa de previsio, o que a modeli-
zagio propde é mais um estudo de risco, que consiste em
submeter o pequeno planeta numérico a0 mesmo aumento
de gases de efeito estufa que comega a afetar o planeta real,
e prosseguindo ou repetindo a experiéncia pelo tempo que
for necessario, chegar a estabelecer uma estatistica dos efei-
tos induzidos. Tal experiéncia exige que seja repetida nume-
rosas vezes para se conseguir vislumbrar o leque das conse-
qiiéncias possiveis. Essa variabilidade do sistema climitico,
que faz com que se apreenda a sua evolucio apenas de
maneira estatistica, complica a relagio entre modelos e da-
dos ou a prépria interpretagio dos dados. Se é cada vez
mais dificil explicar o aquecimento global das dltimas déca-
das de outra forma que nio seja a de uma resposta 2 agdo
dos gases de efeito estufa, o nivel de certeza em relagio a
este diagnéstico aumenta regularmente, mas jamais serd to-
tal. Do mesmo modo, é ainda impossivel associar por rela-
¢do causal acontecimentos que permanecem isolados, como
a canicula do verio de 2003 a4 mudanca climatica em curso.
Porém, inversamente, a variabilidade interna de nosso siste-
ma climitico apresenta uma tal amplitude que, no dia em
que estivermos aptos a fornecer uma prova estatistica da
realidade da mudanga climdtica, os efeitos desta jd serio
consideraveis.

Uma segunda fonte de incertezas corresponde as sim-
plificagdes inevitiveis que ocorrem na constru¢io dos mo-
delos, particularmente por causa do espagamento muito
grande dos no6s da ja referida malha. A dificuldade de repre-
sentagdo das nuvens é um exemplo: elas s3o originadas de
movimentos do ar de pequena escala, que vio de algumas
centenas de metros a alguns quildmetros, movimentos cuja
representagio explicita nos modelos estd fora de cogitagio;
elas constituem o lugar de um desprendimento de calor
latente intenso, que resulta da condensagio da dgua, pertur-
bando a radiagdo solar e a radiacio infravermelha de uma
forma que depende muito do tamanho das gotas de dgua ou
dos cristais de gelo. Diante de tanta complexidade — haveria
outros exemplos, relativos aos gelos do mar, 2 vegetagio ou
a hidrologia continental — a modeliza¢io é necessariamente
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simplificadora. Isso nio quer dizer que ela seja simplista,
mesmo porque a representagio das nuvens nos modelos foi
objeto de muito trabalho (incluindo medi¢des por aviio ou
satélite) para servir de base a uma descri¢io estatistica dos
processos de formacio das gotas de dgua, dos movimentos
do ar tmido, ou da precipitacio. Porém, as nuvens repre-
sentam um dos fatores capazes de acelerar ou refrear a
evolu¢io do clima, e da complexidade desses processos
resulta uma certeza cuja importancia pode ser avaliada com-
parando-se o desempenho dos modelos que foram imple-
mentados de maneira independente em diferentes institui-
coes cientificas do mundo inteiro. Os resultados, em res-
posta a um desdobramento do CO, atmosférico, por exem-
plo, situam-se numa faixa que vai de 1,5 a 5°C de aqueci-
mento global, por razdes que remetem exclusivamente 2
construgio dos modelos, e que nio sio minoradas com o
passar dos anos, apesar do aperfeicoamento do seu contet-
do fisico. Do mesmo modo, apesar de grandes tendéncias
bem estabelecidas — como o fato de o aquecimento de su-
perficie ser mais intenso nas altas latitudes e no inverno, ou
o fato de as variagdes do ciclo hidrolégico serem mais in-
tensas nas regides tropicais —, os modelos nio chegam a
fornecer uma informagio local coerente. No presente caso,
a complexidade dos mesmos remete 2 do mundo real, e suas
fraquezas persistentes sio o reflexo dessa imprevisibilidade
parcial do mundo real assinalada acima. Virios indicios
mostram contudo que a gama dos modelos desenvolvidos
em nivel mundial permite, sem davida, que se obtenha de
modo conveniente uma amostragem do conjunto dos climas
possiveis, e em particular o fato de que em todos os exer-
cicios verificiveis a média dos modelos seja o melhor dos
modelos. Por outro lado, se nossa capacidade de validi-los
ao término de um processo sensivel nio é ainda completa-
mente utilizada, essa capacidade aumenta sem cessar com a
disponibilidade de novos dados obtidos por satélites.

Um terceiro fator vem limitar o alcance pratico dos
modelos: foi s6 recentemente que permitiram uma descri-
¢do do sistema climidtico completo. Os modelos, com fre-
qliéncia, sio ainda fisicos, negligenciando os componentes
biol6gicos ou quimicos do sistema, cujo papel essencial apa-
rece cada vez mais claramente. Os aerosséis sulfurosos, por
exemplo, foram reconhecidos como um dos fatores impor-
tantes capazes de mascarar, 20 menos no hemisfério norte,
as manifestagdes iniciais do efeito estufa. O teor atmosféri-
co em CO, depende também de um ciclo complexo no qual
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intervém ao mesmo tempo a formagio do fitoplincton ou
do zooplancton nos oceanos, e a fotossintese ou a respira-
¢do da vegetacio continental. Sabe-se que apenas a metade
do CO, emitido pelas atividades humanas permanece na
atmosfera, sendo o resto retomado pelos oceanos ou pela
biosfera continental. Os primeiros ensaios sobre o modelo
do IPSL (Institut Pierre-Simon Laplace) na Franga ou do
Hadley Center, na Gri-Bretanha, mostraram que essa parte
podia evoluir com o clima. A consideragio desse fator (po-
tencialmente agravante para o aquecimento do planeta) re-
quer o emprego de modelos muito mais complexos, combi-
nando representacio do clima e do ciclo do carbono. A
quimica do metano, do 0zénio, constitui também um con-
junto de processos complexos que integra pouco a pouco
os modelos, para formar o que se chamou de modelos do
sistema Terra.

A acumulagio desses fatores de incerteza torna sem
davida iluséria, no momento, a previsio detalhada de uma
evolugio do clima futuro. Poder-se-ia mesmo dizer, forgan-
do a expressio, que quanto mais a pesquisa avanga, tanto
mais se revela a enorme complex1dade dos processos que
participam da evolu¢io do nosso meio ambiente, e mais se
afasta a possibilidade de prever em detalhe a evolugio futura
do clima. Mas, a0 mesmo tempo e de maneira aparentemen-
te contraditéria, a capacidade de conhecimento face a esse
sistema aumentou consideravelmente, e o nivel de certeza
quanto 2 realidade do aquecimento futuro tornou-se muito
maior. Em todos os debates em curso, os modelos serviram
como um instrumento que permitiu estudar as propostas de
mecanismos estabilizadores no seio do sistema climatico, e
apreciar a eventual importincia das mesmas. A variedade
dos processos cujo papel foi avaliado qualitativamente, é
hoje ainda maior. Assim, constitui uma indicagio poderosa
o fato de que os modelos sempre mais numerosos e sofis-
ticados informam sem exce¢io sobre um aumento impor-
tante de temperatura no futuro. A despeito da complexida-
de do sistema estudado, da diversidade dos paises e institui-
¢oes engajadas na pesquisa do clima, da diversidade dos
modelos, do efeito da enorme publicidade vinculada a um
trabalho de tal monta, ninguém conseguiu realizar uma ex-
periéncia numérica confidvel, capaz de levar o sistema cli-
mético a nio se aquecer como resposta ao aumento dos
gases de efeito estufa. Isso nio tem valor de prova absoluta,
mas faz recair o 6nus da prova sobre aqueles que afirmam
que o clima nio pode mudar por causa das atividades huma-
nas.
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O papel da modelizagio climéitica também se deslo-
cou. Apesar das limitagbes de sua capacidade de previsio,
os modelos constituem instrumentos muito especializados
que permitem aumentar o debate publico, e fazer face a
novas questdes. Como se pode comparar o papel dos dife-
rentes gases e das diferentes emissdes dos mesmos? Em
que velocidade a observagio das modificagbes em curso
poderd reduzir as incertezas? Nesse contexto, é muito im-
portante preservar uma diversidade suficiente de modelos
construidos e gerenciados de maneira independente, isso
porque, em nivel cientifico, a dispersio dos resultados
obtidos representa uma das poucas medidas da incerteza
dos resultados, e também porque o fato de se dispor de
modelos confidveis torna-se um trunfo estratégico em todas
as negoclagdes internacionais.

O painel que acabamos de esbogar apresenta-se cheio
de contrastes. A unanimidade qualitativa dos resultados
obtidos pelos modelos relativamente ao aquecimento futuro
é real, convincente, mas continua acompanhada de dificul-
dades para tragar um perfil preciso das mudangas que estio
por vir, dificuldades que poderio ser reduzidas, mas jamais
eliminadas, pois refletem a grande complexidade do mundo
real. Devemos tirar as conclusdes justas dessa situagio. Por
um lado, os modelos numéricos constituem o Gnico instru-
mento capaz de organizar toda a informagio disponivel, e
portanto os debates cientificos e politicos, num quadro ri-
goroso, que leve em conta as pressdes das leis da fisica
(assim como o conjunto dos processos quimicos ou biolé-
gicos que participam das evolugdes em curso). Por outro
lado, é preciso reconhecer e admitir que estamos confron-
tados com um problema de gestio global de nosso ambien-
te, onde o fator climitico nio pode ser isolado de outros
problemas que sio também planetdrios: recursos hidricos,
acesso as diferentes formas de energia, especialmente nu-
clear, protecio da biodiversidade, contrastes Norte-Sul,
preocupagio de se equilibrar uma solidariedade imediata
com uma solidariedade entre geracdes. Todos esses proble-
mas estdo intrinsecamente ligados e sua avaliagio é, em cada
caso, tributiria de formas de incerteza ou de desconheci-
mento freqiientemente muito diferentes. A ciéncia sozinha,
sem o auxilio de uma reflexdo ética, filoséfica, politica, sem
um verdadeiro debate cidadio sobre essas questdes, nio
poderd arbitrar entre as diversas escolhas possiveis que
dizem respeito ao nosso futuro.
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