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Estrutura da Apresentação

Mudanças na temperatura no peŕıodo de 1850 - 2012
IPCC 2013 (Hartmann et al., 2013)
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Como sabemos que o mundo aqueceu?

Análise independente de muitas componentes do sistema climático que seriam
esperados mudar com o aumento da temperatura global. Modificado de Hartmann et
al. (2013). 3 / 26
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Como sabemos que o mundo aqueceu?

Múltiplos indicadores independentes das mudanças climáticas. Modificado de
Hartmann et al. (2013). 4 / 26
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Medidas Diretas

• Considera-se o peŕıodo aproximadamente a partir de 1850 como sendo aquele para o
qual há registros instrumentais razoavelmente confiáveis de temperatura da superf́ıcie
terrestre, com cobertura quase global. Existem registros anteriores, espacialmente mais
esparsos e com instrumentação menos padronizada. Os dados de temperatura vêm de
medidas realizadas em estações terrestres.

Estação meteorológica no aeroporto de Mildura, em

Victoria, na Austrália. Wikipedia

Stevenson screen.
Proteção para
instrumentos

meteorológicos.
Wikipedia 5 / 26

https://en.wikipedia.org/wiki/Weather_station
https://en.wikipedia.org/wiki/Stevenson_screen
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Distribuição de Estações Terrestres

Atualizado em 28/03/2018 Havana-Moon
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http://havana-moon.com/world-weather-map-earth/world-weather-map-earth-copy-location-of-surface-stations-in-the-global-weather-observation/
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Conjuntos de Dados 1: GHCN

• Global Historical Climatology Network (GHCN) Possui observações climatológicas
para as médias mensais de temperatura (1) máxima, (2) ḿınima e (3) observada, assim
como a (4) precipitação acumulada mensal. Dados para 7280 estações em 226 páıses e
territórios (Lawrimore et al., 2011).

NOAA
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https://www.ngdc.noaa.gov/docucomp/page?xml=NOAA/NESDIS/NCDC/Geoportal/iso/xml/C00839.xml&view=getDataView&header=none
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Conjuntos de Dados 2: GISS

• Goddard Institute for Space Studies (GISS) usa dados do GHCN, do ERSST (caso
inclua áreas oceânicas) e SCAR (estações antárticas) (Hansen et al., 2010).

NASA
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https://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/
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Conjuntos de Dados 3: CRUTEM4

• Esse data set (CRUTEM4) é uma revisão, melhoramento e atualização do Climatic
Research Unit (CRU) temperature database (CRUTEM3), que foi por último docu-
mentado em 2006. Os dados mensais vem de um total de 5583 estações ao redor do
globo.

Met Office Hadley Centre
9 / 26

https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/crutem4/
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Conjuntos de Dados 4: Berkeley

• Berkeley é a junção de 14 databases para chegar numa coleção de 14,4 milhões de
observações de temperatura mensal a partir de 44.455 locais (Rohde et al., 2013).

Berkeley Earth
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http://berkeleyearth.org/graphics/physical-effects-of-warming/
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Medidas Globais e Suas Incertezas

Data Set
Tendências em graus Celsius por década

1880–2012 1901–2012 1901–1950 1951–2012 1979–2012
CRUTEM 0.086 ± 0.015 0.095 ± 0.020 0.097 ± 0.029 0.175 ± 0.037 0.254 ± 0.050

GHCN 0.094 ± 0.016 0.107 ± 0.020 0.100 ± 0.033 0.197 ± 0.031 0.273 ± 0.047
GISS 0.095 ± 0.015 0.099 ± 0.020 0.098 ± 0.032 0.188 ± 0.032 0.267 ± 0.054

Berkeley 0.094 ± 0.013 0.101 ± 0.017 0.111 ± 0.034 0.175 ± 0.029 0.254 ± 0.049

Figura: média anual global da anomalia de temperatura do ar na superf́ıcie terrestre
em relação à climatologia de 1961-1990, a partir das últimas versões dos quatro data
sets. Tabela: estimativas das tendências e os respectivos intervalos de 90 % de
confiança para cinco peŕıodos comuns. Adaptado de Hartmann et al. (2013). 11 / 26
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Medidas Globais e Suas Incertezas

• Resumindo, é certo que a temperatura do ar na superf́ıcie terrestre tem aumen-
tado desde o século 19, e que esse aumento é particularmente notável a partir de
1970. Vários data sets regionais e globais analisados independentemente sustentam
essa conclusão.

• Existe pouca confiança nas mudanças anteriores a 1880, devido ao reduzido número
de estimativas, técnicas de medidas não padronizadas, as grandes distâncias entre as
estações e, particularmente, a pequena amostragem delas.

• A confiança também é baixa em relação ao detalhe espacial e na magnitude das
tendências encontradas em regiões esparsamente amostradas como a Antártica, por
exemplo.

Em relação as faixas de temperaturas diurnas, de acordo com os estudos citados em
Hartmann et al. (2013):

• Globalmente, estimou-se que as faixas de temperatura diária têm cáıdo desde 1950,
com tendências de (−0, 04 ± 0, 01◦) por década de 1950 a 2011, e de −0, 066◦ por
década de 1950 a 2004.

• Em vista disso, e com os resultados anteriores de anomalia, segue logicamente que as
temperaturas médias máximas e ḿınimas sobre a superf́ıcie terrestre ambas aumentaram
mais do que 0, 1◦ por década desde 1950.

12 / 26
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Medidas Diretas na Superf́ıcie do Mar

• As medidas in situ são basicamente realizadas com (1) baldes, (2) sensores de contato
e (3) boias ancoradas e à deriva.

International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (ICOADS). Nas figuras
vemos (a) as observações por baldes (azul), engine room intake ERI e sensores de
contato (verde), boias ancoradas e à deriva (vermelho) e medidas desconhecidas
(amarelo), e (b) as médias globais anuais de anomalia da temperatura da superf́ıcie do
mar, baseadas nos diferentes tipos de dados (Hartmann et al., 2013). 13 / 26
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Medidas Diretas na Superf́ıcie do Mar e no Ar Marinho

• Medidas baseadas no International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (ICO-
ADS).

Figura: anomalia de temperatura relativa à climatologia de 1961 a 1990. Baseado
nas medidas de temperatura da superf́ıcie do mar sem (ICOADS) e com correções
(HadSST2 e seu sucessor HadSST3) e nas medidas noturnas de temperatura do ar
marinho Night Marine Air Temperature NMAT (HadNMAT2). Tabela: estimativas
das tendências e os respectivos intervalos de 90 % de confiança para cinco peŕıodos
comuns (Hartmann et al., 2013). 14 / 26
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Medidas Indiretas da Superf́ıcie do Mar por Satélite
• Apesar da necessidade das medidas de satélite serem calibradas com os dados in
situ, o satélite fornece resolução espacial sem precedentes. Utilizam-se sensores infra
vermelhos, entre outros. Medidas a partir de 1981.

Média global mensal da anomalia de temperatura da superf́ıcie do mar em relação à
climatologia de 1961-1990. Dados a partir de satélites (três missões do The Along
Track Scanning Radiometer ATSR) e de medidas in situ corrigidas (HadSST3). As
inversões baseadas em três canais espectrais (ARC D3) são mais acuradas do que as
baseadas em apenas dois (ARC D2) (Hartmann et al., 2013). 15 / 26
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Interpolação de Dados de Satélite com Medidas Diretas

Figura: anomalia da temperatura média mensal global sobre a superf́ıcie marinha (COBE, ERSST, HadISST e
HadSST3) e da temperatura noturna no ar marinho (HadNMAT2), em relação à climatologia de 1961-1990. Os
produtos interpolados espacialmente são mostrados como linhas sólidas, e os produtos não interpolados por linhas
pontilhadas. Tabela: estimativas de tendências e os intervalos de 90 % de confiança para os dados interpolados
(incluindo o HadSST3, mostrado para comparação). O traço indica falta de dados (Hartmann et al., 2013).

• Resumindo, é certo que a temperatura média global da superf́ıcie do mar e do ar
marinho cresceram desde o começo do século 20. 16 / 26
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Combinação de Temperaturas Superficiais Terrestres e Marinhas
• O HadCRUT (Morice et al., 2012) é o data set combinado que leva em consideração
uma grande quantidade de fontes de incerteza. Os outros dois, GISS (Hansen et al.,
2010) e MLOST (Vose et al., 2012b), tem estimativas incompletas, o que torna inviável
avaliar seus ńıveis de significância.

Hartmann et al. (2013) 17 / 26
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Combinação de Temperaturas Superficiais Terrestres e Marinhas

Anomalia das médias anuais de temperaturas superficiais terrestres e marinhas
combinadas, em relação à climatologia de 1961-1990. As incertezas não estão
mostradas (Hartmann et al., 2013).
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Combinação de Temperaturas Superficiais Terrestres e Marinhas
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Combinação de Temperaturas Superficiais Terrestres e Marinhas
• Resumindo, é certo que a temperatura média da superf́ıcie tem aumentado desde
o século 19, e que esse aumento é particularmente notável a partir de 1970. Os anos
de 2000 têm sido os mais quentes. O aquecimento foi de 0, 85◦C (0, 65 a 1, 06◦C)
no peŕıodo de 1880-2012, 0, 89◦C (0, 69 a 1, 08◦C) no peŕıodo de 1901-2012 e 0, 72◦C
(0, 49 a 0, 89◦C) no peŕıodo de 1951-2012.

• Para o peŕıodo mais longo, de 1901 a 2012, quando o cálculo das tendências regio-
nais é suficientemente completo, quase todo o globo sofreu aumento da temperatura
superficial.

Parênteses sobre intervalos de confiança (99 %, 95 % e 90 %):

Hartmann et al. (2013) Wikipedia 20 / 26

https://en.wikipedia.org/wiki/Linear_trend_estimation
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Radio Sondas, Satélites e Outras Tecnologias

• Sem entrarmos em detalhes, os resultados sumarizados são os seguintes:

Hartmann et al. (2013)

21 / 26
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Radio Sondas, Satélites e Outras Tecnologias

• Sem entrarmos em detalhes, os resultados sumarizados são os seguintes:

Hartmann et al. (2013) 22 / 26
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