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"The important thing is not to stop questioning.
Curiosity has its own reason for existing."

Albert Einstein
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Resumo

Este estudo foca-se na andlise dos registos de Temperatura de Superficie do
Mar (TSM) oriundos de boias derivantes (GDP), de um modelo numérico (MOD) e
de satélites (SAT), na regido da Macaronésia, no periodo de 30 de junho de 2019 a 30
de junho de 2020. A principal finalidade é identificar as limita¢oes e potencialidades

do uso de cada um destes métodos, nesta area.

Para tal, foram utilizados o Root Mean Square Error (RMSE), Mean Bias
Error (MBE), Mean Absolute Error (MAE) e correlacao de Kendall para avaliar a
diferenca entre os trés conjuntos de dados. Comparou-se estes erros por subarea de
forma a estudar a variabilidade espaciotemporal. Dadas as caracteristicas de cada

metodologia, considerou-se as TSMgpp como a ground truth.

As boias medem a TSM através de termistores e apenas tém uma cobertura
de 77%. Estas medem os dados in-situ (mais confidvel) e em tempo real. Quanto ao
MOD, este assimila dados de boias fundeadas, derivantes, navios e imagens satélite,
e nunca podera ser independente destes. No entanto, fornece dados instantaneos
a todas as horas do dia, efetua previsoes e andlises aos seus registos e tem uma
abrangéncia global espacial e temporal. Por tltimo, o SAT combina varios resultados
de imagens microondas e infravermelhos. Carecem de calibracao, validacao por
dados in-situ e tem uma cobertura global. O resultado das diferencas é a medigao

de diferentes profundidades da camada de superficie.

Neste estudo, as diferengas entre os conjuntos de dados verificam-se maiores
perante fenémenos de mesoescala, nomeadamente eddies, e estes encontram-se mais
frequentes nas regides do Arquipélago dos Acores e Cabo Verde, nos meses mais

frios.

Palavras-chave: Comparacao, TSM, GDP, satélites, modelo numérico, Macaroné-

sia
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Abstract

This study focuses on the analysis of Sea Surface Temperature (SST) re-
cords from drifting buoys, a numerical model (MOD) and satellites (SAT), in the
Macaronesia region, from June 30, 2019 to June 30, 2020. The main purpose is to
identify limitations and the capabilities of the usage of each of these in this particular

area.

The Root Mean Square Error (RMSE), Mean Bias Error (MBE), Mean
Absolute Error (MAE) and Kendall correlation were used to evaluate the differences
between these three datasets. These errors were compared by sub-area in order to
study the spatiotemporal variability. Regarding the characteristics of each methods,
the GDP data was considered the study’s ground truth.

Buoys use thermistor to take measurements of SST but only have a 77%
coverage. They measure data in-situ (most reliable) and in real time. As for the
MOD, it assimilates data from anchored buoys, drifts, ships and satellite images, and
can never be independent from them. Moreover, it offers instantaneous data at each
hour of day, it provides forecast and analysis of its records, and has a global spatial
and temporal scope. SAT combines various microwave and infrared imaging results.
Requires calibration and validation by data in-situ.The result of the differences is

the difference in surface layer depths.

In this study, the differences between the data sets are greater in the face
of mesoscale phenomena (meanders and eddies), and these are more frequent in the

regions of the Archipelago of the Azores and Cape Verde in the colder months.

Keywords: Comparison, SST, GDP, Satellite, Numerical Model, Macaronesia
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Introducao

A Temperatura de Superficie do Mar (TSM) é um parametro ambiental fun-
damental no estudo da meteorologia e climatologia, e é considerada uma das varia-
veis climéticas essenciais pela Organiza¢ao Meteorolégica Mundial (Alvera-Azcérate
et al., 2011). O estudo da sua variabilidade espaciotemporal é essencial para o co-
nhecimento dos processos que ocorrem na camada de superficie do mar (como, por
exemplo, os fluxos de energia entre o sistema atmosfera-oceano) e por conseguinte,
a detecao das suas alteragoes, que podem ser de pequena ou grande escala, bene-
ficiando varias das suas aplicagOes operacionais, como modelos de previsao meteo-

oceanografica (Alvera-Azcarate et al., |[2011; Donlon et al., 2001)).

A atmosfera é transparente a ondas eletromagnéticas com comprimentos de
onda entre 8 e 13 pm. Como tal, os sensores remotos sao configurados para determi-
nados intervalos de janelas atmosféricas este espetro de modo que, com base na Lei
de Planck a partir da qual se deduz a Lei de deslocamento de Wien: “o comprimento
de onda da energia eletromagnética irradiada de um corpo negro ¢ inversamente pro-
porcional a temperatura do mesmo”, se obtenha os valores de temperatura da Terra
e a Lei de Stefan-Boltzmann (Marshall e Schott, |1999).

A energia irradiada pelo Sol percorre distancias diferentes na atmosfera
até ser absorvida nesta ou na superficie da Terra. Por esta razao e devido a sua
forma, movimento de rotacao e translagao, e eixo de inclinagao da Terra, a radiagao
solar incide na superficie da Terra de forma assimétrica, por efeito de varios fatores
como: estagao do ano, latitude, hora do dia, estado do mar E] e nebulosidade E],
que influenciam o dngulo de incidéncia da radiacdo solar e consequentemente, a sua
intensidade no local (Seelen e Aas, |2012; Stewart, 2008)).

A energia transferida entre um sistema com temperatura mais alta para
outro de temperatura mais baixa denomina-se calor. A temperatura é a medida do
nivel de agitagao médio entre moléculas e macroscopicamente, é a propriedade que

determina se um sistema esta em equilibrio térmico E] com outros (Stewart, [2008]).

L Altera a refletividade da superficie.
2A sua auséncia causa transparéncia da atmosfera.
3Dois sistemas estdo em equilibrio térmico quando estdo 4 mesma temperatura.



O excesso de calor incidente na superficie do mar nos meses de maior in-
tensidade de radiacao, como no verao, é compensado pela auséncia deste nos meses
de inverno. A energia é armazenada no oceano, nas camadas até aproximadamente
100 metros e retorna a atmosfera nos meses de inverno. Devido a esta capacidade
de armazenamento de energia pelo oceano, a TSM sofre alteragoes menores do que

a superficie terrestre (Gill, [2016; Stewart, 2008)).

A diferenca da intensidade da radiacdo solar nas latitudes baixas (onde é
mais elevada) e nas latitudes elevadas (onde é mais baixa) provocam instabilidade
térmica. Por forma a atingir-se o equilibrio térmico, existem mecanismos naturais
de compensacao que transferem o calor das baixas para as elevadas latitudes: os
ventos e as correntes. Assim, é induzido movimento no sistema atmosfera-oceano.
Estes processos de interagao deste sistema influenciam o estado do tempo e o clima,
provocando alteragoes na TSM (Gill, 2016, Stewart, 2008)).

Estudos anteriores revelam que nao se consegue descrever variacoes nas
correntes ou prever efeitos a longo prazo das mudancas climaticas a superficie até
se estabelecer as ligacoes entre a superficie do oceano nas diferentes estagoes do
ano. Também demonstram que o aquecimento global crescente no século XXI tem
causado um aumento de TSM, o que altera as condigdes oceanograficas (Gibelin e
Déqué, 2003; Giorgi, [2006; Zhou et al., [2000).

A TSM nao é um parametro trivial de descrever, nomeadamente pela difi-
culdade em delinear os limites que definem a superficie. Sensores com sensibilidade
a diferentes comprimentos de ondas eletromagnéticas medem profundidades diferen-
tes na camada de dgua (Brennan, 2004; Emery et al., [2001; GHRSST, s.d.). Assim,

a profundidade da TSM ira variar conforme o método de medicao utilizado:

» Sensores de radiagao infravermelhos sao sensiveis a radiagdo com um compri-
mento de onda entre 3,7 e 12 pm e medem temperaturas numa profundidade

entre 10-20 pm na coluna de dgua. Esta profundidade foi denominada skin;

e Sensores de radiacdo micro-ondas detetam radiagdo com um comprimento de

onda entre 2.7 e 5 cm. A esta profundidade é atribuido o nome de sub-skin;

» Sensores de contacto in-situ apenas conseguem medir a camada imediatamente

inferior a sub-skin: a camada é denominada depth.

Em suma, os sensores infravermelhos medem a TSM na camada denominada

skin; os sensores micro-ondas medem a TSM da camada imediatamente inferior,



chamada sub-skin e por ultimo, as boias derivantes medem a temperatura na camada

a seguir: a 1'S Mgepth.-

A temperatura da camada de superficie, entre a fronteira ar-mar e os 10
metros de profundidade, apresenta uma variabilidade diurna e sazonal em resposta
a estratificacdo térmica mais ou menos acentuada, de acordo da turbuléncia exis-
tente no local (Stewart, 2008). Na figura [I] Donlon et al. contrapoe dois
perfis de temperatura: (a) condigoes diurnas e noturnas com ventos fortes e (b)
condigoes diurnas com ventos fracos e elevada intensidade de radiagdo solar. Esta

figura permite verificar que:

e O aumento de turbuléncia provoca uma maior mistura de agua e consequente-
mente diminui a estratificacdo térmica e a variagao térmica ao longo da camada

de superficie;

« Esta variabilidade altera-se ao longo dos 10 metros (entre 7S My, € T'SMy,,q4).Nos
dois graficos, as sub-camadas int, skin, sub-skin tém maior variacdo térmica

do que a sub-camada depth. A sub-camada fnd nao sofre nenhuma alteracao.

Temperature ' :Ttmp-craturr k

Log depth {m)

|

FiGguraA 1: Perfis de temperatura da camada proxima a superficie

(aproximadamente até 10 m de profundidade) do oceano - (a) con-

di¢oes diurnas e noturnas com ventos fortes; (b) condigdes diurnas

com ventos fracos e elevada intensidade de radiagdo solar (retirada
de Donlon et al., 2001]).

A medicao da TSM é possivel através de diferentes metodologias associadas

a diferentes plataformas. As diversas metodologias de medigao da TSM apresentam



diferentes caracteristicas, como, por exemplo, a profundidade da camada da su-
perficie, e apresentam limitagoes. Como tal, cada metodologia cobre determinadas
dimensoes espaciotemporais e, portanto, é preciso reconhecer quais sao as condigoes
de cada metodologia e qual se adequa melhor para resolver determinado processo
(Emery et al., [2001; Matthews, 2013):

e Navios, o método mais ancestral. Esta plataforma pode estar associada a
dois tipos de medic¢bes: por balde ou por injecao nos motores. O primeiro
consiste em recolher adgua na superficie do mar e com um termémetro de
merctrio e medir a temperatura da dgua (pode-se recolher 4gua até dezenas de
centimetros). J4 o segundo, traduz-se na medigao da temperatura da dgua que
sofre sucgao e entra no circuito de agua salgada de refrigeracao que transporta
a agua do mar para os motores diesel propulsores, para arrefecimento dos
mesmos. Hoje em dia, os termistores sao inseridos na quilha do navio por
forma a diminuir o viés positivo que se verifica nos dados derivados do aumento

da temperatura associado ao calor provocado pelos motores;

o Plataforma fixa (boias fundeadas) é outro método tradicional. Este efetua
registos pontuais, mas com séries temporais longas tendo por isso aplicagoes
operacionais (assimilagdo de modelos) e climéticas. Emery et al. (2001)) de-
monstrou que a utilizagao de boias derivantes e fundeadas pode ser combinada,
embora as fundeadas megam nao sé na superficie como nas camadas mais pro-

fundas;

« Plataformas derivantes (Boias derivantes), em que cada boia efetua também
registos pontuais enquanto alteram as suas posi¢oes. Deste modo, tém pouca
uniformizacao pois todas as boias se encontram em movimento. Programas
mais antigos podem ter series temporais longas e cobrir uma area espacial
grande. Por esta razao, um dos objetivos do Global Drifter Program (GDP)
é manter a matriz de boias por forma a garantir a variabilidade espacial e
temporal de maneira a conseguir ter também aplicagoes operacionais (como,
por exemplo, assimilacdo de modelos) e climaticas. Uma vez langadas, nao é

possivel calibrar os sensores de temperatura.

» Satélite, este efetua registos globais com frequéncia temporal grande relativa-
mente aos anteriores. Possui também diversas aplica¢oes operacionais (como

assimilagdo de modelos) e estudo de processos.

Guan e Kawamura (2004)), Donlon et al. (2007) e Gentemann et al. (2009)

enfatizam a dificuldade de comparar o TSM de diferentes plataformas, dadas as



suas caracteristicas especificas. Nestes estudos é demonstrada a dificuldade em
generalizar os resultados de cada um desses trabalhos para determinada zona do
oceano e para uma determinada aplicacdo, pois esta muito dependente de fenémenos

de mesoescala e condi¢oes meteo-oceanograficas locais.

Adicionalmente, em 2011, foi efetuado um estudo comparativo entre a tem-
peratura do mar in-situ e satélite no mar Mediterrdneo ocidental para o ano de
1999 em que foi demonstrado que os resultados da avaliacdo do erro variam com
o tipo de sensor, a profundidade das medigoes in-situ e a base de dados utilizada
(Alvera-Azcarate et al., |2011)).

O objetivo principal do presente estudo ¢ analisar e comparar trés fontes de
dados atuais de temperatura a superficie, discutindo as suas vantagens e limitagdes
para diversas aplicagdes, nomeadamente aplica¢oes navais. No seu seguimento, fo-
ram identificados outros quatro objetivos que irao servir de suporte para o objetivo

principal:

1. Aprofundar os conhecimentos sobre processos que influenciam a TSM e as

principais correntes de superficie e suas caracteristicas;

2. Analisar os trés métodos de obtengao de dados TSM por forma a investigar as

suas particularidades;

3. Constatar as eventuais diferencas entre dados de temperatura de superficie do
mar obtidos pelas boias derivantes do GDP (T'SM¢pp), dados de temperatura
de superficie do mar obtidos pelo modelo numérico em estudo (T'SMyop) €
dados de temperatura de superficie do mar obtidos pelas medigoes efetuadas

por satélites (TSMgar), e discuti-las;
4. Identificar vantagens e limitacoes no uso dos trés métodos em estudo.

A motivagao deste trabalho surge no seguimento da colaboracao da Marinha
Portuguesa e do Instituto Hidrogréfico (IH) no GDP da National Oceanographic and
Atmospheric Administration (NOAA). Os navios portugueses em associagdo com o
IH, todos os anos lancam boias derivantes. Em especial, no ano 2020, o Navio da
Républica Portuguesa (NRP) Sagres langou diversas boias no decorrer da sua missao

de volta ao mundo.

A dissertacao é composta por trés capitulos. O primeiro capitulo — Dados e
métodos — ¢é constituido pelos subcapitulos de descricao dos dados, métodos estatis-
ticos aplicados e tratamento dos dados. O segundo capitulo — Analise de resultados —

tem integrado os subcapitulos de anélise da TSM na Macaronésia através dos dados



GDP, analise comparativa da TSM proveniente das trés fontes e a andlise das boias
derivantes lancadas pelo NRP Sagres. No terceiro capitulo é efetuada a discussao

dos resultados.

Caracterizacao da regiao da Macaronésia

Foi delimitada uma regiao por forma a incluir todas as ilhas da Macaronésia,
isto é, ilhas dos Acores, Madeira, Canarias e Cabo Verde. Através das coordenadas
geograficas dos limites desta regidao, que se encontram representados na tabela [0.1],
estabeleceu-se a area de investigagdo compreendida entre as latitudes 14° e 40°N e
a longitude entre 8° e 32°W (Figura [2)).

Latitude Longitude
Limite superior e ocidental no Arquipélago
300 271°N 031°16.1° W
dos Acores (Ilha das Flores)
Limite oriental nas IThas Canarias

28012 2° N 013725 13" W

(Lanzarote)
Limite inferior nas IlThas de Cabo Verde

14°483° N 024242 1° W

(Ilha Brava)

TABELA 0.1: Limites geogréficos da drea de interesse.

Algeria )

FiguraA 2: Mapa geografico da area de investigagao.



Na regiao em estudo, o fendémeno de larga escala responsavel pela circulagao
de superficie é o giro subtropical anticiclénico do Atlantico Norte cuja influéncia é
observavel a sul dos 45°N (Mann, [1967). Este é forcado pela tensdo do vento que
ocorre horizontalmenteﬂnas primeiras centenas de metros de profundidade (camada
de Ekman) e pelo efeito de Coriolis que faz desviar 30° para a direita do vento no
Hemisfério Norte (HN) (Stewart, 2008). Na drea de estudo, estamos perante os

ventos alisios dos 14° aos 30° N e perante os ventos de Oeste dos 30° aos 40°N .

Um sinal da circulagdo de superficie sazonal da zona tropical nordeste do
Atlantico em larga escala é resposta oceanica a variabilidade sazonal dos ventos e ao
deslocamento meridional na Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Esta zona
esta fortemente relacionada com a variabilidade do upwelling costeiro forcado pelo

movimento Norte-Sul do vento, conforme a estacao do ano (Fernandes et al., 2005)).

A interacéo entre o upwelling costeiro e os movimentos oceanicos que ocor-
rem offshore resulta em fronteiras irregulares (zona de transigao) entre as dguas frias
e ricas em nutrientes provenientes das camadas mais profundas e as aguas costeiras

mais quentes e pobres em nutrientes (Barton et al., [1998]).

O atrito entre o vento e a agua transfere energia provocando o movimento
desta. Caso este vento seja persistente, desenvolve-se a corrente entre 20° a 60° para
a direita da diregado do vento no HN. A batimetria provoca o redireccionamento das
correntes na proximidade dos continentes pelo que as isotérmicas se desviam para
Norte e para Sul. As correntes equatoriais sao redirecionadas para os polos ao longo

da costa até se unirem com as correntes para Oeste nas latitudes médias (Gill, 2016)).

As maiores correntes de grande escala associadas a regiao leste do giro do
Atlantico Norte sao a North Atlantic Current (NAC), a Azores Current (AzC) e a
Canary Current (CaC) (Figura 4). Estas correntes tém cerca de 35, 12 e 5 Sverdrup
E| (Stramma 2001). A NAC é uma corrente de escala da bacia localizada no norte
da Peninsula Ibérica entre 48° ¢ 53°N (Mason et al., 2005]).

A circulagdo atmosférica da alta pressao dos Acores traduz-se em ventos
de Norte/Noroeste ao longo da costa da Peninsula Ibérica, induzindo o fenémeno
de upwelling, normalmente comecando em maio e terminando no més de setembro

(Mann, 1967). Associado a este, surge a Nortada que é um regime de ventos de

40s ventos causam movimentos horizontais, mas podem também resultar em movimentos ver-
ticais.

5Unidade de medida de transporte das correntes ocednicas em volume. Equivale a 106 metros
ciibicos por segundo.



mesoescala, presente na costa oeste da Peninsula Ibérica durante todo o ano, prin-
cipalmente nos meses de Junho, Julho e Agosto. E causada por um regime de alta
pressao presente na regiao dos Acores e por uma baixa pressao continental de origem
térmica, que gera circulacao de ventos de Norte, paralelos a costa. Assim, durante o
Inverno, devido a alta dos Agores estar localizada mais a sul (cerca de 30°N), existe
um gradiente significativo das temperaturas na dire¢ao norte-sul que se traduz em
ventos de velocidade e direcao variavel enquanto no Verdo, pelo facto da alta dos
Agores se encontrar mais a norte (cerca de 35-40°N), as dire¢bes de vento sao de
norte/noroeste, em que hé grande intensidade do mesmo, devido ao contraste de

temperatura entre a massa continental e o oceano (Chaves, [2015).

Entre o sul da costa de Portugal e a costa norte de Marrocos (33°-37°N),
o upwelling é intermitente e de curta duragdo. A sul de 20°N, o upwelling ocorre

maioritariamene nos meses de inverno (Barton, 2001).

O noroeste de Africa é caracterizado como uma regido de upwelling que
difere das restantes devido a presenca das sete ilhas principais do Arquipélago das
Canérias, que fornecem outra fonte importante de atividade de mesoescala. Estas
encontram-se na zona de transicao entre a regiao de upwelling da plataforma conti-
nental do noroeste da Africa e as dguas de oceano aberto do giro subtropical. Deste
modo, sdao uma barreira tanto para o fluxo da CaC em direcao ao equador e ao
fluxo gerado pelos ventos alisios, promovendo a ocorréncia de fenémenos de meso-
escala. Os fenémenos de mesoescala sao aqueles cuja escala espacial se encontra
entre aproximadamente uma e dez vezes o raio de Rossby, com uma escala temporal
concomitante de um a dez periodos de inércia. Esta variacao estd associada a eddies

ciclénicos ou anticiclonicos (Barton et al., [1998]).

Cabo Verde encontra-se na fronteira leste do giro, no limite sul da CaC. Esta
corrente transporta agua fria para Sul ao longo da costa africana e desvia para oeste
da costa entre as latitudes 20° e 25°N e gradualmente torna-se na North Equatorial
Current (NEC) (Fernandes et al., [2005)).

A principal caracteristica da regiao de Cabo Verde é a Zona Frontal de
Cabo Verde, separando aguas de origem tropical a Sul e de origem subtropical a
Norte. Dessa forma, interceta a encosta a norte do Cabo Branco entre 22° e 23°N
(Pena-Izquierdo et al., 2012).

A AzC flui para sul a medida que se aproxima da fronteira oriental e onde
se formam dois ramos separados pelo arquipélago da Madeira. Varia sazonalmente

sendo que oscila para sul no verao e para norte no inverno de forma coordenada



com a oscilacao da CaC. Ao longo da AzC, verificam-se varios fenémenos de eddies,
sendo a sua formagao devida a instabilidade baroclinica (Barton, 2001 Briigge, |[1995;
Mason et al., 2005; Teles-Machado et al., 2007; Zhou et al., 2000). A contracorrente
dos Acores localiza-se entre 35° e 36°N, a norte da Corrente dos Agores, iniciando
na fronteira leste e estendendo meridionalmente por 110 kmﬂ Esta é uma corrente
que se desloca para oeste impulsionada pelos eddies criados pela AzC e pela beta-
pluma topografica e recebe uma contribuicao da Corrente de Portugal. Nas camadas
intermédias, esta corrente transporta agua proveniente do mar Mediterraneo na
extremidade oeste do Estreito de Gibraltar, normalmente com uma intensidade de
1 Sv, aumentando conforme desce a encosta continental (Brigge, 1995; Volkov e Fu,
2010). O seu transporte é sazonalmente constante, embora haja variabilidade da
circulagao geostrofica: no verao é mais forte perto da costa africana enquanto no

inverno ¢ mais forte no oeste das ilhas Candrias (Mason et al., 2005).

Por sua vez, a corrente Norte Atlantica segue para sul originando a Portugal
Current (PC). Esta corrente, lenta e superficial, flui para sul ao largo da Peninsula
Ibérica, e separa-se na costa africana a cerca de 20°N tornando-se a corrente Norte
Equatorial (NEC). A sul deste ponto de separagao existe uma célula de recirculagao
em torno da Guiné, a leste das ilhas de Cabo Verde (Barton, 2001} Jia, 2000; Mason
et al., 2005; Volkov e Fu, 2010) (Figura [3). Esta possui uma contracorrente em
profundidade no sentido dos podlos, a norte de 41°N, durante o outono, inverno e
inicio da primavera e é a corrente de ligagdo entre NAC e AzC e tem um transporte

de, aproximadamente, 3 Sv (Relvas et al., 2007)).

A corrente das Canérias, que flui pelas ilhas Canéarias (Pérez-Hernéndez
et al., |2013)), é caracterizada por uma estrutura de mesoscala intensa na zona de
transicdo entre as aguas frias e ricas em ioes provenientes do upwelling costeiro e as
aguas mais quentes e oligotroficas do oceano aberto. Esta corrente causa fronteiras
irregulares e forma fluxos em alto mar de dgua de upwelling. (Barton et al., |1998)).
Os efeitos combinados da perturbacao do fluxo, upwelling de fronteira entre as aguas
de upwelling e oceanicas produzem um padrao complexo de variabilidade regional,
com a presenca de eddies ciclonicos e anticiclonicos a junto ao Arquipélago das
Canérias (Figura {4]). Esta corrente varia sazonalmente em ligeiras mudangas de

posicao, ficando mais proximo da costa africana no verao e mais longe no inverno.

A corrente Norte Equatorial (NEC) cruza a costa africana e segue para sul

num fluxo estreito e intenso em direcao ao equador, situando-se maioritariamente na

6 Aproximadamente 59,4 milhas nuticas.
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FicUura 3: Esboco da circulagdo geral préoxima a superficie do Oce-
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FigurA 4: Volume de transporte total do campo médio de densi-
dade de longo prazo com assunc¢ao geostrofica e até 200m de pro-
fundidade(A) e vetores de corrente geostréfica calculado a partir do
campo de densidade média de longo prazo e correntes médias obser-
vadas (B) esperados para a regido em estudo (retirado de Barton,

2001).

faixa costeira entre 20°N e 30°N, particularmente na primavera e verao. A recircula-
¢do em torno da Guiné é mais clara no inverno e na primavera, mas as indicagoes de
fluxo para Norte também sao verificadas noutras estacoes. No outono, oscila para

Norte estendendo-se até as Canérias.
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Para a comunidade cientifica, a qualidade das medig¢oes das propriedades
da dgua do mar é de grande importancia por permitir validar modelos. A precisédﬂ
e exatidéoﬂ dos dados tém sido proporcionais ao avango tecnologico. Comparar
dados de diferentes fontes é importante para a intercomparabilidade de resultados
obtidos por diferentes equipas de investigacao e para a compreensao das tendéncias

de variabilidade temporal e espacial (Briigge, [1995; Lauvset e Tanhua, [2015]).

"Diferenca entre continuas medigoes (Stewart, [2008)).
8Diferenca entre o valor medido e o valor real (Stewart, |2008).
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Capitulo 1

Dados e Métodos

Neste capitulo sao apresentados, em trés secgoes distintas, a descricao de-
talhada dos métodos que originaram as séries de dados utilizadas no estudo, os
métodos estatisticos aplicados na analise e comparacao de cada conjunto de dados

e, por ultimo, o processo de tratamento dos dados

1.1 Descricao dos dados

Os dados em estudo foram retirados de trés metodologias diferentes: boias
derivantes do GDP, um modelo numérico de previsao e andlise, e um produto L4 de
satélites, ambos no ambito do Copernicus Marine Environment Monitoring Service
(CMEMS). Os trés conjuntos de dados foram extraidos de forma online e gratuita,

para a regiao e periodo em estudo.

1.1.1 Dados das boias derivantes do GDP

O GDP é um programa cientifico criado pela NOAA em 1979, com o intuito
de estudar o clima mundial, através de uma matriz global de 5° por 5° de boias
derivantes, aproximadamente 1300 boias, (constituida atualmente por 1419 boias)
langadas em todo o mundo (IH, s.d.; NOAA, |s.d.-c)).

O seu objetivo principal é melhorar a previsao numérica global e a moni-
torizacao dos oceanos e do clima, através de boias derivantes. As boias adquirem
dados de posicionamento e temperatura, podendo também medir pressao atmosfé-
rica, ventos e ondas. Os dados adquiridos pelas boias sdo transmitidos, em tempo
real, por satélite, processados e inseridos no Sistema de Telecomunicacao Global
(GTS), para distribui¢ao e uso mundial (Figura [1.1). Os dados sdo usados para a

previsao numeérica, monitorizagdo dos oceanos e do clima, investigagdo cientifica e
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Capitulo 1. Dados e Métodos

seguranca da navegagao (IH, [s.d.; NOAA, s.d.-d)).

Antennc:l\ Surface float
The drifters transmit the 3

Source: NOAA

Figura 1.1: Esbogo do funcionamento das diferentes partes uma
boia derivante (retirada de NOAA, ls.d.-c).

Os registos das boias derivantes foram retirados do conjunto de dados “ Glo-
bal Drifter Program drifting buoy collection” do servidor ERDDAP disponibilizados
online pela NOAA (NOAA, . Assim, foram descarregados os 78316 registos de
114 boias Surface Velocity Program (SVP) Iridium e SVP Argos-2 e Argos-3, para

um ficheiro .csv.

As boias tém um peso total de aproximadamente 23kg e podem ser divididas
em trés partes: o flutuador de superficie, o cabo de tensao e o drogue (Figura .
Quanto ao flutuador de superficie, este é responsavel por os sensores de medicao
permanecerem a superficie da agua e por armazenar as baterias desenhadas para
durar pelo menos 400 dias. O flutuador pode ter de diametro entre 30,5 a 40
centimetros. Todas as boias deste programa possuem sensores de temperatura (que
se encontra a aproximadamente 15 cm de profundidade) e localizador geogréfico.

Algumas também incorporam barémetro ou outros sensores de salinidade, altura
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1.1. Descricao dos dados

de onda , velocidade, dire¢ao do vento e ainda sensores 6ticos e de diagnostico de
flutuagao de superficie interna (Motyzhev et al., [2012; NOAA, s.d.-b; Yug, s.d.)).

As boias SVP tém incorporados dois sensores de temperatura: o sensor
analogico que contém o termistor e o sensor de alta resolucao, sendo que ambos
estao protegidos da radiagao solar direta (Le Menn et al., 2019). Os termistores sdo
dispositivos elétricos utilizados para medir temperaturas e sao compostos por mate-
rial semicondutor cuja resisténcia elétrica varia com a temperatura. Os termistores
presentes nestas boias tém sensibilidade a um intervalo de temperaturas entre —5°
a 36°C (Argos) e —2° a 45°C (Iridium) uma precisao de + 0.1°C (Motyzhev et al.,
2012; Yug, s.d.).

Facultativamente, o flutuador pode estar acoplado a um drogue com orificios
abertos, como demonstrado na Figura O drogue funciona como um peso que
confere estabilidade e alguma resisténcia ao movimento da boia. Este encontra-se
centrado nos 15 metros (num intervalo de extensao entre 8 e 20 m) de profundidade e
tem um didmetro de 61 centimetros. Como o drogue e o flutuador de superficie estao
unidos pelo cabo de tensao, o flutuador também se move com as correntes proximas
a superficie. Sem a presenca deste, o flutuador sera transportado maioritariamente
pelo vento e também, em menor dimensao, pela ondulacao, continuando a transmitir
dados que podem ser descarregados no portal, mas nao medem as velocidades das

correntes superficiais ocednicas sem serem condicionado pelo vento (Motyzhev et al.,
2012; NOAA, s.d.-b; Yug, s.d.).

Neste estudo, apenas foram utilizados os registos que apresentavam drogues,
por forma a analisar os trajetos que as boias efetuaram, sem os dados estarem

totalmente condicionados pelo vento e ondulagao.

Cada boia tem um custo base de aproximadamente 1500 euros, mas encarece

conforme sdo adicionados sensores, podendo chegar a mais de 11 mil euros.

As boias tém atualmente uma cobertura geografica de 77% do globo. Para
maximizar a cobertura espacial das boias derivantes, sdo difundidos mapas de valor
de implementagao pelos quais os paises parceiros se guiam quando planeiam os locais

para a lancamento das boias que depende dos seguintes fatores (Machin et al., [2006;

NOAA, s.d.-c):
o Numero de sensores operacionais nas boias derivantes existentes;
e Presenca de drogue;

o Tempo de vida da boia derivante a ser implementada;
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o Futuros lancamentos de boias derivantes ja planeadas;

o Esperanca de vida 1til das boias derivantes.

SVP Drifter ? —0m
SVP Drifter _
Holey Sock g
()
. Drogue —
ABS Hemisphere 5
©
=
Stainless Steel
Sealing Band
Sea Surface — -15m

Temperature Sensor

Over Mold Tether
Termination and
Strain Relief

F1GURA 1.2: Esquema de uma boia derivante SVP(retirado do https:
/ /rsaqua.co.uk/product/svp/).

A 4rea de interesse é uma das areas de maior valor de implementagao no
Atlantico Norte (Figuras e [L.4]). Note-se a elevada importancia de langamento
de boias, tanto em janeiro como em junho de 2021, em regides como entre Portugal

continental e os Agores, e na regiao das Candarias, bem como a oeste destas.

Entre todos os parceiros deste programa, sao lancadas anualmente aproxi-
madamente 1000 boias nos oceanos. Portugal é um destes parceiros e varios NRP,

nas suas missoes tém colaborado no lancamento destas boias que darao dados para

o GDP (NOAA, [.dd).
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1.1. Descricao dos dados

00

(S. Dolk & R, Lumpkin)

FicuraA 1.3: Mapa de densidade de cobertura de boias de janeiro de

2021 (Retirado de NOAA, s.d.-c).

High

Mid

¢

June, 2021 (S. Dolk & R. Lumpkin) lce

FiGurA 1.4: Mapa de densidade de cobertura de boias de junho de

2021 (Retirado de NOAA, .

1.1.2 Dados do modelo numérico

O modelo numérico em estudo é o “Global Ocean Y4 physics analysis and
forecast updated daily” (CMEMS, s.d.).

17



Capitulo 1. Dados e Métodos

A versao utilizada do modelo foi a V3.1 que foi validada em setembro de
2020. Este ¢ um produto de andlise e previsao para varios niveis verticais, de varios
parametros oceanograficos. Os dados TSM que este modelo fornece sao de campos
horarios instantaneos em formato Network Common Data Form 4 (NetCDF-4). O
modelo utiliza o método de assimilagio NEMOVAR. de 40 iteragdes para a TSM
utilizando dados de satélites, dados in-situ de boias derivantes e dados obtidos por
navios (CMEMS, s.d.; Guiavarc’h et al., 2019; Lea et al., [2015)).

Este modelo utiliza o sistema global de configuracao do oceano (GO5) e
na versao 3.4 do sistema de modelagem NEMO com o ORCA025 tripolar com uma
malha horizontal com um espacamento de 28 quilometros, baseado na configuragio
desenvolvida pela Mercator Ocean. O sistema de coordenadas verticais é baseado em
niveis geopotenciais usando o DRAKKAR 75, que fornece uma resolugado aumentada
proxima a superficie, incluindo camadas de superficie de 1 metro o que permite ter
sensibilidade a variabilidade diurna, sem comprometer a resolugdo em profundidade.

Os dados TSM deste modelo sao assimilados com (Guiavarc’h et al., 2019):

e Dados de TSM de satélites de nivel 2 fornecidos pela Group for High Resolu-
tion Sea Surface Temperature (GHRSST) que compreende dados do Advanced
Very High Resolution Radiometer (AVHRR) (NOAA e MetOp), do AMSR-2
(microondas) e Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) (infraver-

melho visivel);
o Dados TSM in-situ de boias fundeadas, derivantes e registos de navios.

A TSM é mapeada espacialmente através do operador de observagao NEMO,
que cria o nearest-time-step equivalentes ao local de observacao utilizando interpo-

lacao bilinear na horizontais e ciibica na vertical.

Na valida¢ao do modelo, os dados TSM possuiam um viés médio (MBE) de
—0.018°C e uma raiz do erro médio quadratico (RMSE) de 0.22°C (CMEMS, is.d.).
Também no estudo de Guiavarc’h et al. (2019), foi encontrado um MBE de —0.02°C.

1.1.3 Dados dos Satélites

Os dados de satélites em estudo sao provenientes do “Global Ocean Sea
Surface Temperature Multi Product Ensemble (GMPE)”, também no ambito do
CMEMS.

Este conjunto de vérios produtos GHRSST (GMPE) foi criado pelo UK

Met Office e recebe diariamente dados de varios produtos de nivel 1.4 por forma a

18



1.2. Métodos estatisticos aplicados

produzir um conjunto de dados médios de valores. Os produto incluidos sao : CMC,
FNMOC, GAMSSA, MGDSST, NAVO K10, OISST.v2 AVHRR, OISST.v2 AVHRR
+ AMSR, OSTTA, RSS MW / IR, RSS MW, RTG (Martin et al., 2012).

Assim, os dados retirados nao tem uma hora especifica valida durante o dia,
uma vez que tem como contribui¢oes de dados TSM véalidos para diferentes periodos

de tempo.

Este produto tem um processamento de nivel 4 pois como sao gerados pela
combinacao de observagoes multi-satélite, multi-sensor e dados in-situ utilizando
métodos otimizados de interpolacao, nao existe lacunas de dados. Os dados estao
em malha regular de 0.25° x 0.25° de resolucao horizontal, com alta resolucao global
(<10km) e em formato GHRSST NetCDF (GHRSST, is.d.).

A necessidade da combinacao de varios satélites surge do facto de a radi-
acao infravermelha ser condicionada pela existéncia de nuvens pois devido ao seu
comprimento de onda nao as consegue penetrar enquanto a radiagao micro-ondas
ja nao é afetada pela presenca de nuvens. Dados os comprimentos de onda que os
satélites operam, sao medidas diferentes TSM. Os sensores infravermelhos (3,7 a 12
nm) irdo medir a T'S Mgy, enquanto os micro-ondas (2.7 e 5 cm) a T'S Mgy skin
(Brennan, [2004) e in-situ mede-se a T'S Mgepn. Deste modo, os registos serdo uma

combinacgao de todos estes dados.

1.2 Meétodos estatisticos aplicados

Neste estudo, pretende-se efetuar um sumaério estatistico e uma comparagao
entre os dados provenientes das trés diferentes fontes. Para o primeiro, foram calcu-
lados os valores minimos, valores maximos, a sua contagem, a média aritmética, e
para avaliar a sua dispersao foi calculado o desvio padrao (o). Foi também efetuado
o teste da normalidade dos dados de Kolmogorov-Smirnov. Para a comparacgao entre
conjuntos de dados, foram calculados o Mean Bias Error (MBE), o Mean Absolute
Error (MAE), o Root Mean Square Error (RMSE) dos erros, assumindo os dados

provenientes da GDP como os dados reais/observados.

O desvio padrao é uma medida de dispersao de dados em torno da média
na mesma dimensao da variavel em estudo. Um baixo desvio padrao demonstra que
existe uma boa precisao da medicao, enquanto um valor alto dessa medida indica o

contrario. O seu valor pode ser calculado através de:
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o \/M—W L)

O MBE indica a diferenca média dos valores previstos e os valores observa-
dos. Este destina-se a indicar se existe uma sub-estimacao ou uma sobre-estimagao
(Kleissl, 2013) dos dados observados. Na prética, este erro quantifica o viés do

modelo e é dado pela seguinte expressao:

i1 (pi — 04)
n

MBE = (1.2)

O MAE ¢é uma medida amplamente utilizada para medir o desempenho
de modelos de previsao provenientes de estudos de investigagao meteorologica e
climatica. Trata-se da média dos valores absolutos das diferencas entre os valores
previstos (pelo produto dos satélites e modelo numérico) e os valores observados

(valores in-situ)(Chai e Draxler, 2014, p. 1247) e expressa-se pela seguinte equagao

Sy |pi — ol
n

MAE = (1.3)

O RMSE ¢é também uma medida padrao de estatistica para os mesmos
fins que o MAE. Indica a qualidade dos resultados das estatisticas com multiplas
fontes e quantifica o erro total de um estudo. Na pratica, este é a soma da variancia
(associada a precisao) com o viés ao quadrado (associado a exatidao)(Chai e Draxler,

2014) e é dado pela seguinte equagao :

2

Para cada uma das expressoes apresentadas, p; sera o valor estimado pelo
MOD ou SAT, p a média dos valores estimados, o; o valor observado pelo GDP e n

o nimero de observagoes.

Ambos os erros, MAE e RMSE sao calculados para avaliar a precisao de um
modelo de previsao, no entanto, o MAE tende a ser menor do que o RMSE pois o
ultimo tende a penalizar erros grandes (é mais sensivel a outliers), porque os eleva

ao quadrado.
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1.3. Tratamento dos Dados

A correlagdo de Pearson é uma medida de associacao linear entre varia-
veis. Este varia entre -1 a 1 e quanto mais proximo destes extremos (positivo ou
negativo), maior o grau de dependéncia estatistica linear entre as varidveis (valores
superiores a 0,7 sdo associados a uma grande magnitude do coeficiente). Uma das
suas premissas € que a distribuicao dos valores seja normal apesar de saber-se que
a partir do Teorema do Limite Central, em grandes amostras a curva de distribui-
¢ao é aproximadamente normal, independentemente do formato da distribuicao dos
dados; o coeficiente de correlacao é fortemente afetado pela presenca de outliers, e

esta correlagao obriga a independéncia das observagdes (Abdi, 2007, p. 118-119).

O teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) foi aplicado para realizar um teste de
normalidade & distribui¢ao dos erros no apéndice[B] Através do método dos testes de
hipotese, define-se a hipdtese nula: Hy: X ~ N(u, o). Caso se verifique Hy utilizam-
se testes paramétricos, caso contrario utilizam-se testes nao paramétricos. A rejeicao
da hipotese determina-se pelo apuramento do valor critico de distribuicao através
do p-value da hipotese, isto é, se este for menor do que o intervalo de significancia
(a), entao rejeita-se a hipdtese nula (Rodrigues, 2011)). Através deste, verificou-se a
nao normalidade na distribuicao dos dados, pelo que a utilizagao da correlagao de
Pearson tornou-se desadequada por nao cumprir com as premissas da normalidade

e da independéncia das observagoes (Figueiredo et al., [2009)).

Ao invés utilizou-se a correlacdo de Kendall, uma medida de associacao
entre duas variaveis. O coeficiente, também chamado de 7 de Kendall avalia o
grau de similaridade entre duas variaveis calculando as suas diferencas simétricas.
Deste modo, analisa se o valor de uma varidvel aumenta ou diminui conforme o
valor da outra varidvel. Este calcula as distancias de diferencas simétricas entre
dois conjuntos de pares que representam a combinacao binaria e apds, normaliza a

distdncia de forma a que tome valores entre -1 e 1 (Abdi, 2007).

2(dA(P1, P2))
N(N 1)

(1.5)

T=1-—

Para a analise dos dados, utilizou-se o Spyder, um ambiente de desenvolvi-

mento integrado (IDE) de linguagem Python e o Exzcel (Anaconda, s.d.)).

1.3 Tratamento dos Dados

Nesta sec¢ao, evidenciam-se os procedimentos para manuseamento e trata-

mento dos dados, e preparacao para a sua analise. Estes incluem uma averiguagao
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da representatividade do conjunto de dados, detecao de lacunas de dados e remocao
de anomalias, e descrigdo das caracteristicas do conjunto de dados. Como resultado,
obteve-se uma unica base livre de dados discrepantes e que possui todos os dados
registados as 12h UTC (a descri¢ao em detalhe encontra-se no Apéndice .

Como supramencionado, retiraram-se de trés diferentes fontes, dados de
TSM registados para o periodo entre 30 de junho de 2019 e 30 de junho de 2020, na
regiao da Macaronésia. As trés bases de dados foram sobrepostas espaciotemporal-
mente para que pudessem ser comparaveis. Uma vez que os registos GDP sao valores
instantaneos, medidos in-situ a cada 6 horas, os valores SAT resultam de médias
diarias registados as 12 horas UTC e os dados MOD de TSM sao dados instantaneos
e registados ao minuto 40 de cada hora, procedeu-se a homogeneizacao temporal das
trés bases de dados, intercetando temporalmente as trés bases de dados as 12 horas
UTC, assumindo-se que a T'SMy;0p ao minuto 11:40 seria correspondente ao valor
a hora certa. Simultaneamente, também se procedeu a intercecdo das posicoes de
cada registo relativo as trés bases de dados, sendo que a posi¢ao de cada boia, em
cada passo temporal, definiu as posi¢oes geograficas a considerar para a comparagao
com o MOD e SAT. Para retirar os valores de latitude e longitude mais préximos

com os de referéncia (GDP), foi utilizado o método do vizinho mais préximo.

A base de dados resultante da intercecao mencionada anteriormente, é cons-
tituida por 19565 conjuntos de T'SMgpp, TS Myiop, T'S Mg ar, latitude, longitude e
grupo data-hora. Da amostra total, verificou-se que 0,5% dos registos nao apresenta-
vam valores, pelo que foram removidos da base de dados final, resultando em 19468
registos. Faz-se referéncia a dois casos isolados onde se verificaram erros sisteméaticos
na boia 4101718 e boia 4201517. No primeiro caso, os dados T'SMqpp apresentavam
um deslocamento constante relativamente aos dados T'SMy;op, T'S Msar, pelo que
se assumiu que o termistor apresentava problemas. Ja no segundo caso, os dados
registados de T'SMy;op eram semelhantes aos dados de T'SMgpp da boia 4201517,
mas os dados T'SMgar apresentavam, sistematicamente, desvios bastante superi-
ores ao expectavel. Posto isto, eliminaram-se todos os registos da boia 4101718,
mas mantiveram-se os registos da boia 4201517, pois considerou-se que o problema
estaria nos dados T'SMgar e nao nos dados T'SMgpp (mais informagao pode ser
consultada no Apéndice . Uma vez removidos os dados da boia 4101718, perma-
neceram 19119 registos que foram utilizados para a analise comparativa da TSM,

descrita no capitulo 2.

O ntmero de boias disponiveis na area de estudo nao foi constante ao longo

do tempo, conforme se pode verificar na Figura|l.5 Durante o periodo considerado,
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FiGurA 1.5: Variagdo temporal do niimero de boias a registar dia-
riamente, em simultaneo, na area de estudo.

na regiao da Macaronésia, o niimero de registos simultaneos de T'SMgpp oscilou
entre 467 e 65 sendo a mediana 51 boias a registar em simultdneo. Para todo
o periodo considerado, nunca houve menos de 46 boias a registar em simultaneo.
Houve uma diminuicao da quantidade de boias nesta area desde julho 2019 até final
do més de dezembro 2019, quando esta tendéncia se inverteu havendo um aumento
abrupto de 13 boias. No final de marco o niimero de boias a registar em simultaneo
voltou a diminuir, também de forma acentuada. Na Figura [1.6] podemos observar
a distribuicdo do nimero de boias a registar diariamente através de um Bozplot.
Note-se que, 50% do tempo, haviam entre 49 e 54 boias a registar diariamente na
Al A &rea de interesse (Al) apresenta uma dimensao de 26° de latitude e 24° de
longitude. Em termos espaciais, a maior quantidade de dados foram registados a
norte de 27°N e a oeste de 26°W, de acordo com a Figura [I.7]

90correu nos dias 22 de outubro de 2019, 16 e 19 de novembro de 2019 e nos dias 28, 29 e 30
de junho de 2020.
10Qcorreu nos dias 4, 5 e 6 de fevereiro de 2020.
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F1GURA 1.7: Posigoes geograficas das boias GDP na Al, entre 30 de

junho de 2019 e 30 de junho de 2020.



1.3. Tratamento dos Dados

Para facilitar a descricao dos dados, a Al foi dividida em 14 subéreas con-
forme representado na Figura [1.8] Estas subareas tém dimensao semelhante, que
foram escolhidas de maneira que cada subarea fosse representada por uma quanti-
dade de dados GDP minima. Deste modo, resultaram as subareas A, B; C, D, L, M
e N que apresentam dimensao de 7 graus de latitude por 6 graus de longitude; e as

subareas E, F, G, H, I, J, K com dimensao 6 por 6 graus.

40°N
33°N
A
B
© C
D
= 27°N
E E
m
~ F
G
H
21°N - 1
]
K
L
M
14°N - N
T T T
32°wW 26°W 20°W 14°W 8°W

Longitude

FI1GURA 1.8: Posigoes geograficas das boias GDP nas subéareas, iden-
tificadas com as respetivas cores, entre 30 de junho de 2019 e 30 de
junho de 2020.

Relativamente a cobertura dos dados, as areas mais proximas do continente
correspondem aquelas com menos registos, isto ¢, as areas D, H, K, N. Entre 14 e
21°N e 8 e 14°W nao foram registados dados. Para além disto, existe maior cober-
tura de dados nas areas a norte de 27°N e a oeste de 26°W, nomeadamente as areas
BeE. Aséreas D, G, H, J, K, L, M e N sdo as que tém menos registos (possuem dias
sem registos). Concluiu-se também que uma area que apresente um maior nimero
de boias nao tem necessariamente de ter maior nimero de registos, de acordo com
a Figura[1.9. Por exemplo, a drea B tem o maior niimero de registos, mas o maior
numero de boias com registos é na area A. Por outro lado, as areas H e N possuem o
mesmo numero de boias com registos, mas a area H possui mais 193 registos (Tabela

resumo encontra-se no apéndice |C]).
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FIGURA 1.9: Quantidade de registos (Em cima) e boias (Em baixo)
por subérea.



Capitulo 2

Analise dos Resultados

Este capitulo encontra-se dividido em 3 sec¢des, sendo efetuada uma analise
aos 19119 registos. A primeira seccao diz respeito a andlise das TSM provenientes
dos dados in-situ, a segunda a analise comparativa dos trés conjuntos de dados e a

terceira a analise das boias lancadas pelo NRP Sagres.

2.1 Analise da TSM na Macaronésia através dos
dados GDP

Analisando a figura [2.1] onde se apresentam todos os registos diarios das
TSMgpp , durante o periodo em estudo, a TSM foi crescente de julho a setembro

e de marcgo a julho, e foi decrescente nos restantes meses.

Analisando a TSM em cada subarea definida no capitulo anterior, verifica-se
que aquelas com médias de registos de TSM mais elevadas sao a E, I, J, L e N (com
médias superiores a 23°C), enquanto as mais baixas sao as C, D com uma média
anual inferior a 20°C. Quanto a amplitude dos registos, as subareas A, B, C tém as
amplitudes mais elevadas sendo que sao superiores a 10°C. Também se comprovou
que existem subareas que nao tém registos continuos durante todo o periodo de
estudo, como é o caso H, J, K, L, M e N (Apéndice |C]).

Analisando a trajetoria das boias que derivaram nos meses de julho 2019,
dezembro 2019 e maio 2020 verificou-se a variabilidade sazonal da circulacao de
superficie que existe nesta regiao como resposta a variabilidade dos ventos e o des-

locamento meridional da ZCIT.

Em julho, ao largo da costa continental portuguesa pode-se observar que

todas as trajetérias das boias tiveram diregao para sul, por efeito da PC que durante
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FiGuraA 2.1: Variacao global temporal dos registos T'SMgpp

a primavera e verao tende a encaminhar a circulagao para sul e também devido a
nortada, que enfatizou esta tendéncia adicionado movimento para sul/sudeste. Na
regiao mais préxima dos Agores, embora com uma tendéncia global para a circulagao
para sudoeste, verificam-se varios movimentos circulatérios nas boias presentes na
regiao, derivados de fenémenos de mesoescala. Ao longo da costa noroeste africana
e ilhas Canarias, a CaC encaminhou as boias para sudoeste que, nas latitudes entre
20 a 25°N, sofre um desvio para Oeste, devido a NEC. Na regiao do Arquipélago da
Madeira, as poucas boias existentes no local apresentaram trajetérias para oeste-

sudoeste. Por fim, na regiao a oeste de Cabo Verde, as boias tiveram trajetorias

para Oeste (Figura [2.2).

Em dezembro, entre Portugal Continental e os Agores verificou-se que a
trajetoria das boias era tendencialmente para Oeste, continuando a verificar-se mo-
vimentos circulatorios das boias préoximo a regiao do Arquipélago dos Agores. Mais
proximo de Portugal Continental existiu uma diminuic¢ao significativa da quantidade
de boias. Ao longo da costa noroeste africana e ilhas Canarias, nao se verificou al-
teracao na adveccao das boias, continuado estas a se deslocarem tendencialmente
para sudoeste, havendo, no entanto, um desvio para oeste, que se verificou mais a

sul, a cerca de 18°N.
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F1GURrA 2.2: Posigoes geograficas das boias GDP entre 1 julho 2019
(losango verde) e 31 de julho 2019 (losango vermelho).

Na regiao de Cabo Verde, em contraste com o més de julho, verificaram-se vérias
boias com movimentos circulatoérios, a semelhanca do que se verifica junto do arqui-
pélago dos Agores, também no sentido anticiclonico. No arquipélago da Madeira, as

boias apresentam um deslocamento consistente para sudoeste (Figura [2.3]).

Por 1ltimo, no més de maio, a trajetéria das boias é no geral semelhante ao
més de dezembro embora apresentem um aumento de movimentos giratorios, possi-
velmente devido ao aumento de intensidade nos fenémenos de mesoescala relativo a
intensidade da circula¢ao média (Figura .

Utilizando a deriva das boias GDP como uma base para a andlise da cir-
culagdo da regido, verificou-se que, como expectével (Barton et al., ; Barton,
2001} Briigge, [1995; Fernandes et al., Jia, Lauvset e Tanhua, 2015}
Mann, Mason et al., [2005; Pena-Izquierdo et al., [2012; Pérez-Herndndez et
al., 2013; Relvas et al., 2007; Stewart, 2008} Teles-Machado et al., 2007, Volkov e
Fu, 2010} Zhou et al., a AzC é dominada por fendémenos de mesoescala, tais

como eddies, estando as boias derivantes presentes nesta regiao muito suscetiveis
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FicUra 2.3: Posicoes geograficas das boias GDP entre 1 de dezem-
bro 2019 (losango verde) e 31 de dezembro 2019 (losango vermelho).

a movimentos circulatorios, razao pela qual as boias permaneceram relativamente
mais tempo nas subareas A, B, C, E, F e G. Este facto também se verifica em Cabo
Verde (subarea M). Ja ao largo de Portugal Continental, Arquipélago da Madeira,
costa noroeste Africana e Arquipélago das Canarias, devido as PC e CaC, tém des-
locamentos relativamente rapidos, o que resulta em menor tempo de residéncia nas
respetivas subareas, sendo estas regides, potencialmente, as mais importantes para
lancar boias derivantes. Relativamente a variagao sazonal, na corrente de Portugal,
verificou-se, nos meses de dezembro e maio, um relaxamento da circulagao para sul,
resultando na deriva das boias ser dominada pelas estruturas de mesoescala (ed-
dies), em vez de derivarem para sul, conforme se verifica no més de julho. Na regiao
da CaC verificou-se menor variacao sazonal, com uma dire¢ao consistente ao longo
dos meses para sudoeste. A AzC sofreu um relaxamento da circulagao para leste
nos meses mais frios e verificou-se com maior influéncia no més de julho. Na NEC

verificou-se uma alteracao de latitude, mais a norte nos meses quentes.
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FIGURA 2.4: Posicoes geograficas das boias GDP entre 1 de maio
2019 (losango verde) e 31 de maio 2019 (losango vermelho).

2.2 Analise Comparativa da TSM

Relativamente a diferencga entre os valores de TSM obtidos, a grandeza da
diferenca de valores entre as bases de dados ¢ na ordem das décimas (0.1°C). A
diferenca entre T'SMgpp € TSMyop estd compreendida entre —1.8° e 2.6°C, numa
média de —0.1°C, e a diferenga entre o primeiro e a T'S Mg 47 foi entre —1.8° ¢ 4.0°C,

em média —0.1°C.

As diferencas entre os valores minimos, médios e medianas entre TSMgpp €
TSMpyop, representados na tabela [2.1] sdo quase idénticos aos valores obtidos entre
TSMagpp e TSMgar. Note-se apenas que, é na diferenca entre os valores maximos

TSMapp e TSMgar que se regista um maior afastamento.

Observando os valores da matriz de correlacao de Kendall obtidos, repre-
sentada na Figura [2.5] o valor de correlagao entre TSMgpp € TSMyop é superior

3 milésimas a correlacao entre T'SMgpp, € T'SMgar.
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GDP e MOD GDP e SAT

Diferenca entre os
valores minimos de cada -0.2°C -0.1°C

conjunto de dados

Diferenca entre os
valores miximos de cada 0.1°C -04°%C

conjunto de dados

Diferenca entre os
valores médios de cada -0.1°C -0.1°C

conjunto de dados

Diferenca entre os
desvios-padrio de cada 0.,0°C 0.0°C

conjunto de dados

Diferenca entre
medianas de cada -0.1°C -0.1°C

conjunto de dados

TABELA 2.1: Resultados da analise estatistica da diferenga entre os
valores de TSMapp e cada um dos valores de TSMyop € TSMgar.

Uma vez que os valores da correlagao entre as TSM sao bastante semelhan-
tes, apenas separadas por milésima, convém efetuar uma analise mais aprofundada

e tentar distinguir cada um dos modelos através dos valores do desvio padrao, o, do
MBE, do MAE e do RMSE.

Quanto ao o, as TSMy;op apresentam maior valor, poder-se-ia sugerir que
as T'S Mg 41 apresentavam melhor precisao nas suas medigoes, no entanto, a distingao
é novamente na ordem das milésimas, nao sendo de certa forma relevante a diferenca
registada. O RMSE e o MAE foram superiores na TSMgar, pelo que se pode
verificar que o seu conjunto de dados é aquele que no total possui mais diferencas
entre os valores previstos e os valores observados. Por fim, relativamente ao MBE
este foi inferior na TSMgar 0 que indica que, apesar de ambos os métodos terem
subestimado os valores de TSMgpp, a TSMgar efetua-o, tenuemente, com uma
maior amplitude (Tabela [2.2)).
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FiGurA 2.5: Matriz de correlacdo de Kendall entre dados TSM.

MOD 2,76
o

SAT 275
MOD 25

EMSE
SAT 0.28
MOD 0,18

MAE
SAT 0.20
MOD -0,06

MBE
SAT -0,09

TABELA 2.2: Valores de 0, RMSE, MAE e MBE da amostra em
estudo.

Numa andlise mais aprofundada, poder-se-4 comparar a performance dos
modelos nas subareas definidas no capitulo anterior. Comparando os erros verifica-
dos nas subdreas e a média global dos erros, apura-se que o MBE do MOD é superior
a média global, em valor absoluto, nas areas A, E, G, K e N enquanto o SAT ¢ nas
areas B, C, D, F, I, J, K, L, N. De realcar que as nas areas A e E sdo as unicas
em que o MOD subestima mais a realidade do que o SAT (Figura [2.6). Quanto ao
MAE do MOD este é superior a média nas subareas A, B, D, E, K, M, N enquanto
o SAT é superior a media nas A, B, E, K, M, N (A subdrea D tem um MAE MOD
superior ao SAT) (Figura . Por fim, o RMSE do MOD é superior & média nas
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subéareas A, D, E, K, M, N enquanto o SAT é nas subareas E, K, M e N (As subarea
A e D tem um RMSE MOD superior ao SAT) (Figura . Por outras palavras,
as subareas E, K, M e N tiveram precisoes abaixo da média geral nos dois métodos

enquanto a subarea A teve abaixo da média geral apenas no MOD.
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F1GUrA 2.6: Valores dos MBE e ntimero de registos por cada subarea
definida no capitulo 1.
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FicURraA 2.7: Valores dos MAE e ntimero de registos por cada subérea
definida no capitulo 1.
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FiguraA 2.8: Valores dos RMSE e niimero de registos por cada su-
bérea definida no capitulo 1.

A diferenca entre dados T'SMgpp € T'SMyop varia entre — 1,8 e 2.6°C
(amplitude de 4.3°C) enquanto a diferenca entre T'SMgpp € T'SMgar varia entre
-1,8 e 4°C (amplitude de 5.8°C) (Figura[2.9). Ambos os histogramas se encontram

centrados em zero e o com mais percentagem de diferencas negativas do que positivas.

Através da andlise do grafico de dispersao (Figura de valores dos er-
ros absolutos AE por cada distancia entre posigoes dos dados GDP e os dados de
previsao (MOD e SAT), pode-se concluir que uma maior distancia nao implicard
um maior erro. Embora uma maior distdncia geografica entre a posicao (latitude
e longitude) onde foi registada a TSMgpp e a posigdo na malha de TSMyop e
TS Ms 7, ndo havendo evidéncias de que haja uma correlacdo entre os dois, os re-
sultados sugerem que as TS Mgar sdo mais afetadas pela aplicagdo do método dos
vizinhos mais préximos (Nao se verificam erros superiores a 2°C nos dados MOD com
distancias superiores a 0.1° e verifica-se nos SAT, ndo necessariamente relacionado
com a distancia entre pontos) (Figura [2.11]).
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F1cURrA 2.9: Histograma das diferencas entre TSMGDP e TSMMOD
(Azul) e TSMGDP e TSMSAT (Vermelho) em percentagem.
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boias durante o registo e a posi¢ao do registo MOD (Azul) ou SAT
(vermelho) na malha.
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F1GURA 2.11: Matriz de correlacio entre os valores de TSM e distan-
cia entre posicoes das boias durante o registo e a posicao do registo

MOD e SAT na malha.

2.3 Analise das boias lancadas pelo NRP Sagres

Esta seccao tem o objetivo de descrever detalhadamente a analise efetuada
ao comportamento das boias que foram lancadas pelo NRP Sagres em 2020 entre
6 de janeiro de 2020 e 22 marco. O navio langou 16 boias entre o sul da costa de
Portugal Continental e o oeste de Africa do Sul, sendo que 5 delas se encontravam
na Al durante o periodo em estudo. Estas boias possuem os seguintes nimeros
de identificagdo do World Meteorological Organization (WMO): 1301592, 6202656,
6202657, 1301589, 1301590, sendo que 2 boias (6202657 e 1301589) cobriram as
areas I, J, K, L, M, N enquanto as restantes 3, as dreas C, D, G, H (Figura .
Os dados de TSM recolhidos ao longo das trajetérias destas 5 boias, durante o

periodo de estudo, foram analisados e foram identificadas as diferencas entre os trés

conjuntos de dados (GDP, MOD e SAT).

A boia 1301592 tem o primeiro registo no dia 9 de janeiro de 2020, na
posicao 31.9°N e 14.2°W| e o tltimo no dia 29 de junho de 2020, na posicao 28.1°N e
18.3°W. O seu trajeto ocorreu sempre na area G, no qual foram identificados quatro
movimentos giratorios. Uma destas situagoes foi destacada e denominada de A que

ocorreu entre janeiro e fevereiro de 2020 (situagao que serd estudada adiante) . Nesta
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FiGgura 2.12: Posigbes geogrificas das boias lancadas pelo NRP
Sagres na Al durante o periodo de estudo.

situacao, a boia movimentou-se entre o arquipélago da Madeira e das Canarias, e
teve tendéncia a deslocar-se para sudoeste tendo passado por um eddy, que a fez
derivar para norte efetuando um circulo e depois novamente para sudoeste (Figura
2.13). Durante a trajetoria desta boia, a diferenca entre os valores de T'SMgpp e
os TSMyop e TSMgar, ambas variaram entre -0,6 e 0.5°C, respetivamente, com
uma média aproximadamente igual a —0.1°C. Em valores médios, o RM S Eyop foi
superior a RMSFEs 1 com os respetivos valores de 0,22 e 0,21. O mesmo se verifica
com o MAFEyop que também é superior a M AEgr com 0,17 ¢ 0,15. O M BEy0p
é igual ao M AFEgar com o valor de -0.1. No entanto, o coeficiente de Kendall é
de igual valor. Durante os 12 meses, o viés de ambos os conjuntos de dados SAT
e MOD foi tanto negativo como positivo, sendo tendencialmente positivo até meio
de margo (sobre-estimacao) e os restantes meses que se seguiram tendencialmente
negativo (subestimacdo). J4 o MAE apresentou mais picos de erros no final do més
de janeiro, inicio do més de abril, inicio do més de maio e final do més de junho,

onde as distancias entre as boias e as malhas de dados MOD e SAT verificam-se

maiores (Figura e figura [2.15)).
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FiGurA 2.13: Posigoes geograficas da boia 1301592, entre 9 de ja-
neiro 2020 e 29 de junho 2020. A primeira e ultima posi¢do estao
marcadas por um circulo laranja. A sombreado identifica-se com a
letra A, uma situagio onde os valores previstos da TSMMOD e TSM-
SAT registaram maiores diferengas em relagdo ao TSMGDP.
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FiGUurRA 2.14: Variagdo temporal do BE, AE e distancia entre a
posicao geografica da boia e a posi¢ao nas malhas onde foi retirado o

registo dos dados SAT e MOD.
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FIGURA 2.15: Variacdo temporal da TSM (azul: TSMGDP, la-

ranja: TSMMOD; verde: TSMSAT) correspondente ao trajeto da

boia 1301592 durante o periodo analisado (09 de janeiro a 29 de junho

2020). O circulo a cinzento claro identifica o periodo correspondente
a situacao A.

Analisando as diferencas entre T'SMy;op € T'SMgar em relacao a T'SMgpp
durante a situacao A, verificam-se temperaturas semelhantes em magnitude e va-
riabilidade no inicio do trajeto, apesar do produto MOD ter apresentado alguns
minimos locais acentuados. No entanto, quando a boia comeca a efetuar o movi-
mento circulatério identificado na Figura [2.17], verificou-se que, tanto o SAT como
MOD, apresentaram maiores diferengas em relagao as temperaturas registadas in-
situ. O SAT apresentou irregularidades na primeira descida de temperaturas, com
variagoes pouco bruscas enquanto o MOD teve variagoes de sobre e subestimacgoes
sucessivas, sendo as mais bruscas as no dia 16 de janeiro, onde previu uma descida
de temperatura 0.3°C abaixo da T'SMgpp (Figura . A boia 6202656, que tem
como primeiro registo o dia 9 de janeiro de 2020, na posi¢do 33.9°N e 12.9°W e o
ultimo registo no dia 29 de junho de 2020, na posi¢ao 29.4°N e 15.7°W | percorreu
as areas D e H entre noroeste da Madeira e norte das Canarias, em direcao a sul,
tendo sido identificados quatro movimentos giratérios (Figura .
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FIGURA 2.16: Variagdo temporal da TSM (preto: T'SMgpp, azul:
TSMy;op; vermelho: T'SMgar) correspondente ao trajeto da boia
1301592 durante situacgao A.

36°N D
350N 'OO O og
21°C
Q
=
£ aeN
= 20°C
-
o® 19eC
3PN —f
H :
B
Ooc}
18°C
g J ®
Searecs &
32N )
..
«®
149w 13°W 1200 11ew 10°W 9ow gow
Longitude

F1GurA 2.17: Posigoes geograficas da boia 6202656, entre 9 de ja-
neiro 2020 e 29 de junho 2020. A primeira e ultima posi¢do estao
marcadas por um circulo laranja. A sombreado identifica-se com a
letra B, uma situagdo onde os valores previstos da TSMMOD e T'SM-
SAT registaram maiores diferengas em relagdo ao TSMGDP.
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Para a trajetéria considerada, entre 9 de janeiro e 29 de junho de 2020,
a diferenca entre T'SMapp ¢ TSMyop esta compreendida entre -0,9 e 0.8°C, em
média —0.02°C, e a diferenca entre o primeiro e a TSM SAT foi entre -0,9 e 0.4°C,
em média —0.01°C. A RM SEgar é superior a RMSEyop com os valores de 0,24
e 0,23. Em ambos os métodos, o MAE e o coeficiente de Kendall tem igual valor
embora o M BEgar tem o valor de -0,1 e M BEy0p de -0,02 (Figura. Durante

— MOD
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FicUra 2.18: Variagdo temporal do BE, AE e distdncia entre a

posicao geografica da boia 6202656 e a posicdo nas malhas onde foi

retirado o registo dos dados SAT e MOD, entre 9 de janeiro 2020 e
29 de junho 2020.

a trajetoria da boia 6202656, destaca-se a situacao B, percorrida entre maio e junho
de 2020, quando a boia derivou tendencialmente para sul com algumas oscilagoes
de longitude e encontrou um eddy, identificado através da trajetéria da boia que so-
freu um movimento circulatério no sentido ciclonico, registando temperaturas entre
0s 19 e os 21°C. Em detalhe, no inicio da situacao B, verifica-se um deslocamento
no tempo nos registos T'SMy;op, indicando que, de alguma forma, o MOD anteci-
pou as rapidas alteragoes de temperatura medidasin-situ, enquanto o produto SAT

nao registou estas alteracoes, mantendo valores mais constantes e sistematicamente

inferiores aos valores in-situ (Figura e 2.20)).
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FIGURA 2.19: Variagdo temporal da TSM (preto: T'SM¢gpp, azul:

TSMy;op; vermelho: T'SMgar) correspondente ao trajeto da boia

6202656 durante o periodo analisado (09 de janeiro a 29 de junho

2020). O circulo a cinzento claro identifica o periodo correspondente
a situacao B.
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FIGURA 2.20: Variagdo temporal da TSM (preto: T'SMgpp, azul:

TSMyrop; vermelho: T'SMgar) correspondente ao trajeto da boia
6202656 durante situacao B.
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Dentro da Al, a boia 6202657 apresentou 87 registos de TSM, medidos entre
1 de abril de 2020, na posicao 14.2°N 25.4°W e 26 de junho de 2020, na posicao
14.1°N 31°W. O seu trajeto ocorreu entre as areas L e M, com oscilagoes de dire¢ao

norte-sul e efetuou apenas um movimento giratério (Figura [2.21)).
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FI1GURA 2.21: Posigoes geograficas da boia 6202657, entre 9 de ja-
neiro 2020 e 29 de junho 2020. A primeira e Ultima posicdo estao
marcadas por um circulo laranja. A sombreado identifica-se com a
letra C, uma situagao onde os valores previstos da TSMMOD e TSM-
SAT registaram maiores diferengas em relagdo ao TSMGDP.

A diferenca entre TSMgpp € T'SMyop esta compreendida entre —0.6° e
0.3°C (média de —0.1°C) e a diferenga entre o primeiro e a T'SMgar foi entre —0.8°
e 0.4°C (média de —0.2°C). A RMSEyop € inferior & RMSEgar com os valores
de 0,16 e 0,27, respetivamente. Também a MAFE,op é inferior & M AFEg 7 com
0,12 e 0,20. O coeficiente de Kendall é superior no MOD com o valor de 0,98
enquanto este coeficiente na SAT é 0,96. No geral, esta boia ao longo do tempo é
bem acompanhada pelo SAT e MOD tendo estes pouco viés, a excecao da situagao
C, centrada no dia 1 de maio de 2020, onde ocorreu um erro elevado nos SAT que

nao se verifica no MOD, nao relacionado com a distancia entre a posicao da boia e
as malhas (Figura [2.22)).
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FicURA 2.22: Variagdo temporal do BE, AE e distancia entre a

posicao

geografica da boia 6202657 e a posicdo nas malhas onde foi
retirado o registo dos dados SAT e MOD.
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FIGURA 2.23: Variagdo temporal da TSM (preto: TSMgpp, azul:
TSMyrop; vermelho: T'SMgar) correspondente ao trajeto da boia
6202657 durante o periodo analisado (1 a 15 de janeiro 2020). O
circulo a cinzento claro identifica o periodo correspondente a situacao

C.
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Durante o trajeto da boia 6202657 na Al, foi identificada a situacao C,
que ocorreu no periodo entre 1 e 15 de janeiro de 2020, quando o deslocamento
da boia estava com tendéncia para sul e ocorreu uma inversao deste deslocamento
para norte. Durante a situacao C, a boia registou um aumento gradual da tempera-
tura, atingindo valores superiores a 25°C, aumento este que foi também reproduzido
pelo MOD. No entanto, observando a Figura [2.23] verifica-se que a T'SMgar nao
acompanhou esta variacao, registando, pelo contrario, uma diminuicao abrupta dos
valores de TSM, entre 28 de abril de 2020 e 05 de maio de 2020, ndo concordantes
com os valores registados in-situ pela boia (Figura . A boia 1301589, com 174
registos entre 8 de janeiro de 2020, na posicao 34°N 13.1°W e 29 de junho de 2020,
na posicao 29.4°N 15.7°W. Esta percorreu 4 areas: C, D, G e H e na sua trajetéria
foram identificados 4 movimentos giratérios (Figura .
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25.0 4

24.8

TSM(°C)

24.6

24.4 1

T T T T T
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FiGuraA 2.24: Variagdo temporal da TSM preto: T'SMgpp, azul:
TSMyrop; vermelho: T'SMgar) correspondente ao trajeto da boia
6202657 durante a situacao C.
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21°C
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Longitude

FiGuraA 2.25: Posigoes geograficas da boia 1301589, entre 1 e 15

janeiro 2020. A primeira e dltima posi¢do estdo marcadas por um

circulo laranja. A sombreado identificam-se com duas letras, E e D,

situagoes onde os valores previstos da TSMMOD e TSMSAT regis-
taram maiores diferencas em relagdo ao TSMGDP.

A diferenca entre TSMgpp € TSMyop esta compreendida entre 0.8° e
1.2°C (média —0.05°C) e a diferenca entre o primeiro e a T'SMgar foi entre —0.96°
e 0.58°C (média —0.07°C). A RM SEy0p é superior & RM S Egar com os respetivos
valores de 0,227 e 0,233 e a MAEyop ¢ inferior & M AFEgar com 0,161 e 0,174.
No entanto o coeficiente de Kendall é superior na T'SMgar com o valor de 0,985
enquanto este coeficiente na T'SMyop é 0,985 (Figura . Para a analise, sao
realcadas 2 situagoes distintas. Na situagdo D, entre fevereiro e marco de 2020,
esta boia derivante executou uma inversao rapida de movimento estando primeira-
mente com tendéncia a movimentar-se para sudeste e posteriormente para noroeste,

verificando-se um aumento e posterior diminuicao de temperatura, com valores entre

os 18° ¢ 19°C (Figura [2.27)).
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FIGURA 2.26: Variagdo temporal do BE, AE e distancia entre a
posicao geografica da boia 1301589 e a posi¢do nas malhas onde foi
retirado o registo dos dados SAT e MOD.
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FIGURA 2.27: Variagdo temporal da TSM (preto: T'SMgpp, azul:

TSMy;op; vermelho: T'SMgar) correspondente ao trajeto da boia

1301589 durante o periodo analisado. A sombreado identifica-se o
periodo correspondente as situacoes D e E.
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Durante este periodo, a T'SMgar apresentou um méaximo no dia 4 de fe-
vereiro de 2020, que nao estd concordante com GDP. A T'SM,0p, como referido
no caso anterior, teve muitas oscilagoes de temperatura com picos de temperatura
bastante inferiores aos medidos in-situ (Figura [2.28).
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FIGURA 2.28: Variagdo temporal da TSM (preto: T'SMgpp, azul:
TSMpyrop; vermelho: T'SMgar) correspondente ao trajeto da boia
61301589 durante a situagao D.

Ja na situacao E, na primeira quinzena do més de maio de 2020, a boia
aparentemente derivou com um eddy, visivel através das varias rotacoes que exe-
cutou, e tendo permanecido durante algum tempo na mesma regiao. Durante este
periodo, verificou-se uma grande oscilagao nos valores medidos in-situ com trés picos
de temperatura. O MOD conseguiu representar dois desses picos, mas um deles com
diminuicao de temperatura em vez de aumento. A T'S Mg nao demonstrou picos

tao elevados e manteve-se com valores inferiores, mas mais constantes e graduais
(Figura [2.29).

Por 1ultimo, a boia 1301590 apresentou 163 registos, sendo o primeiro a 17
de janeiro de 2020 na posicao 21.1°N 20.2°W e o ultimo registo analisado foi de 27
de junho de 2020, na posigao 21.5°N 31.9°W (Figura [2.30)).
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FIGURA 2.29: Variagdo temporal da TSM (preto: TSMgpp, azul:
TSMyrop; vermelho: T'SMgar) correspondente ao trajeto da boia
61301589 durante a situacao E.
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Ficura 2.30: Posicoes geograficas da boia 1301590, entre 17 de
janeiro e 27 de junho de 2020. A primeira e tltima posi¢do estao
marcadas por um circulo laranja. A sombreado identifica-se com
as letras F e G, situagoes onde os valores previstos da TSMMOD e
TSMSAT registaram maiores diferengas em relagdo ao TSMGDP.
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A diferenca entre T'SMgpp € T'SMy;op estd compreendida entre -0,6 e
0.5°C, numa média de —0.1°C, e a diferenca entre o primeiro e a T'S Mg a1 foi entre
-0,6 e 0.2°C, em média —0.1°C. Em valores médios, o RM SE;op tem igual valor de
0,17 que o RMSEsar. Os MAE sao igual com o valor de 0,13. Também o coeficiente
de Kendall tem igual valor e o M BFEgar é superior com um valor de -0,11 enquanto
M BE)y0op tem um valor de -0,06. Na situacao F verifica-se um pico de viés positivo

e a situacdo G um pico de viés negativo (Figura [2.31]).
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FiguraA 2.31: Variagdo temporal do BE, AE e distancia entre a
posicao geografica da boia 1301590 e a posicao nas malhas onde foi
retirado o registo dos dados SAT e MOD.

Durante o percurso da boia 1301590 foi identificada a situagdo F, ocorrida
na primeira metade do més de fevereiro de 2020 (Figura . A boia esteve pos-
sivelmente a derivar num eddy tendo efetuado uma rotagdo no sentido anticiclénico
com uma posterior tendéncia de deriva para oeste, com algumas oscilacoes de lati-
tude. Durante este periodo, a boia registou um pico minimo de temperatura que
foi acompanhado pelas outras duas fontes MOD e SAT (Figura . A TSMyop
representou bem esta diminui¢ao, mas posteriormente antecipou o aumento de tem-
peratura registado pela boia, enquanto T'S Mg apresentou antecipadamente a di-

minuicao de temperatura e um atraso no seu posterior aumento.

Na situacao G, observa-se uma subida gradual de temperatura in-situ mas,
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nos primeiros dias do més de maio, tanto o SAT como o MOD detetam uma dimi-
nuigao busca de temperatura (Figura [2.34]).
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FIGURA 2.32: Variagdo temporal da TSM (preto: T'SMgpp, azul:
TSMyiop; vermelho: T'SMgar) correspondente ao trajeto da boia
1301590 durante o periodo analisado (17 de janeiro a 27 de junho
2020). O circulo a cinzento claro identifica o periodo correspondente
a situacdo F e o cinzento escuro identifica o correspondente & situagao

G.
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FIGURA 2.33: Variagdo temporal da TSM (preto: T'SMgpp, azul:
TSMyrop; vermelho: T'SMgar) correspondente ao trajeto da boia
1301590 durante a situacgao F.
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FIGURA 2.34: Variagdo temporal da TSM (preto: T'SMgpp, azul:
TSMyrop; vermelho: T'SMgar) correspondente ao trajeto da boia
1301590 durante a situacao G.
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Apds a remogao dos registos da boia 4101718 que apresentava incongruén-
cias com ambos os conjuntos de dados MOD e SAT, a diferenca entre T'SMgpp
e TSMyop esta compreendida entre —1.8° e 2.6°C, numa média de —0.1°C, e a
diferenca entre o primeiro e a T'SMgar foi entre —1.8° e 4.0°C, em média —0.1°C.
Ou seja, apesar de, em média, as diferencgas entre os dados serem de igual valor, as
TSMgar tem maior dispersdao. Deste modo, verificou-se que as TS Mg tém maior
oscilacao tanto para erros positivos como para negativos. Verificou-se também que,
quando as boias tém um movimento constante na mesma direcao, as TSM dos trés
conjuntos tém erros de menor ordem do que aquelas que tiveram perante fenémenos

de mesoescala.

A TSMyop apresentam maior valor de o, o que indica que as TSMgar
apresentam melhor precisdo nas medigoes. O RMSE e o MAE foi superior na
TSMgar, pelo que se verifica que o seu conjunto de dados é aquele que no to-
tal possui mais diferencas entre os valores. O MBE foi superior na TSMgar o que
indica que, apesar de ambos os métodos terem subestimado os valores de TS Mgpp

(Tanto geral como por subérea), a TSMgar efetua-o com maior amplitude (Tabela
23).

Uma vez comparados os erros entre as subareas e a média global dos erros,
apurou-se que o MBE do MOD é superior a média global, em valor absoluto, nas
areas A, E, G, K e N enquanto o SAT ¢é nas areas B, C, D, F, I, J, K, L, N. As
areas A e E sdo as unicas em que o MOD subestima mais a realidade do que o SAT.
Quanto ao MAE do MOD este é superior & média nas subareas A, B, D, E, K, M,
N enquanto o SAT é superior a media nas A, B, E,; K, M, N (A subérea D tem um
MAE MOD superior ao SAT). O RMSE do MOD ¢ superior a média nas subéreas
A, D, E, K, M, N enquanto o SAT ¢é nas subareas E, K, M e N (As subdrea A ¢ D
tem um RMSE MOD superior ao SAT). Por outras palavras, as subareas E, K, M
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e N tiveram precisoes abaixo da média geral nos dois métodos enquanto a subarea

A teve abaixo da média geral apenas no MOD.

No entanto, comparando cada um dos erros MOD com os SAT, conclui-se
que em termos de precisao (MAE e RMSE) apenas na subédrea H o SAT foi mais
preciso do que o MOD. Nas subareas D, F e G, os dois métodos tiveram erros
semelhantes. Mas em todas as restantes subareas, isto é, nas subareas A, B, C, E,
I, J, K, L, M, N o MOD teve melhor precisao.

Posto isto, as dareas com piores previsoes sao a E, K, M e N com todos os
MAE e RMSE superiores as suas médias globais. Também se verifica que na maioria

das subareas os SAT apresentam valores de erros superiores ao MOD.

De modo geral, a TSM foi crescente de julho a setembro de 2019 e de margo
a julho de 2020. Através dos movimentos de deriva das boias, concluiu-se que a AzC
¢ dominada por fenémenos de mesoescala provocando os movimentos circulares das
boias nas areas A, B, C, E, F e G e que sofre um relaxamento da circulagao para
Oeste nos meses mais frios e sofre mais influéncia para Sul nos meses mais quentes.
A CaC é a corrente onde se verificou menos variagao sazonal e direcao constante ao
longo do ano. A NEC sofreu uma alteragao de latitude para norte nos meses mais
quentes e a PC provoca deslocamentos rapidos nas boias. Deste modo, as areas onde
se verificou maior importancia no langcamento das boias para obten¢do de dados
TSM foi ao largo de Portugal Continental, Arquipélago da Madeira, costa noroeste
de Africa e Arquipélago das Candrias devido ao pouco tempo de permanéncia de

boias nestas regioes.

Também se verificou que as subareas mais proximas do continente sao aque-
las com menos quantidade de registos (subédreas D, H, K, N). Por outro lado, a regiao
com mais cobertura foi entre 27 e 40°N e 26 ¢ 32°W (subédreas B e E). Também se
concluiu que mais boias nao implica mais registos pois a movimentagao de cada
local dita o tempo de permanéncia da boia em cada subédrea. As areas E, I, J, L e
N séo aquelas com médias de TSM mais elevadas (superiores a 23°C) enquanto que

as mais baixas sdo a C e D com TSM inferiores a 20°C.

Assim, as maiores diferengas entre valores de TSM surgem quando existem
fenémenos de mesoescala. Como demonstrado nas boias lancadas pelo NRP Sagres,
quando ocorrem movimentos circulares nas suas trajetorias é quando se verificam
alteracoes nos graficos de linha de projecoes das temperaturas ao longo do tempo,
que por vezes seguem os declives da reta das TS Mgpp como na situagao F (indicada

na figura [2.32)), em que apesar de haver diferencas entre valores verifica-se que os
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declives das retas sao semelhantes e que houve dete¢do da variagao abrupta de TSM,
mas também se verifica situagoes em que nao é detetada nenhuma alteracdo como
na situagao E, em que o SAT nao acompanhou a subida abrupta de temperatura e

o MOD detetou uma descida de temperatura.

Em termos de limitacoes, as boias derivantes apenas tém uma cobertura
de 77% e como consequéncia, a utilizacao tnica deste método nao ¢é suficiente. Es-
tas tém um tempo de vida médio de 18 meses, o que provoca que todos os anos
tenham de ser lancadas aproximadamente 1000 boias para manter a matriz obje-
tivo do programa. Para além disso, uma vez langcadas nao podem ser calibradas
e estao condicionadas a condi¢oes de mar muito adverso. O maior aspeto positivo
¢ medirem os dados in-situ que até hoje é a forma de medicao que traduz maior
confianca e fornece dados em tempo real. Também se verificou que os registos do
GDP, uma vez que sao medidos no local onde estas se encontram, oferecem pouca
quantidade de dados a escala global surgindo a necessidade de recorrer a métodos de
interpolagdo com os erros intrinsecos a este. Por outro lado, verificou-se que 1 das
114 boias possuia uma mé calibracao durante 349 dias sucessivos, o que manifesta a
necessidade de uma utilizacao conjunta com outros métodos pois mesmo o ground

truth do estudo teve, embora em baixa percentagem, um erro associado.

Ja o MOD necessita de assimilar dados provenientes de satélites e dados
in-situ, de boias e navios, e nunca podera ser independente deste outros métodos.
No entanto, o aspeto mais positivo é que fornece dados instantaneos a todas as horas
do dia, e efetua previsoes e analises aos seus registos por forma a mitigar os erros.
Para além disso, ndo tem custos associados (apenas os custos dos modelos em que

se apoia) e tem cobertura global.

Por dltimo, os dados SAT, este produto de nivel 4 que possui sensores
de radiacao de infravermelhos e micro-ondas obteve no geral bons resultados em
condigoes mais adversas como nebulosidade. No entanto, verificou-se que a qualidade
e precisao dos seus registos era superior nos meses de mais quentes, de maio a
agosto, conforme demonstra a Figura 20. Estes carecem de calibracao e validagao
por dados in-situ. Neste estudo, verificou-se que em alguns momentos, a atenuagao
das variagoes bruscas de temperatura tendo alguma dificuldade em detetar os picos

de subida e descida de temperatura.
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3.1 Boias lancadas pelo NRP Sagres

As boias 1301592, 6202656, 1301589 e 1301590 sao aquelas que possuem
séries temporais semelhantes, entre janeiro e junho de 2020. A boia 6202657 é a
unica com registos entre abril e junho de 2020. Geograficamente, as boias 1301590
e a 6202657 encontraram-se nas areas I, JJK, L, M e N enquanto as restantes nas
areas C, D, G e H. No entanto, verifica-se que as boias 1301592 e 6202656 tém erros
muito semelhantes de MAE e RMSE, tal como as boias 301589 e 1301590, embora

a boia 1301590 obtenha melhores resultados de erros tanto para o TSMy;,0p como

para 0 TSMgar (Tabela .

As boias langadas pelo NRP Sagres que obtiveram piores resultados foram a
6202656 com piores exatidoes MOD (derivou entre latitudes 27 e 40°N e longitudes
8 ¢ 14°W) e a 6202657 piores exatidoes SAT (derivou entre latitudes 14 e 21°N e
longitudes 20 e 32°W)

RMSE MAE MEE

MOD | SAT | MOD SAT MOD SAT

Boia 1301592 | 0.22 0.21 0.17 0.15 -0.1

Boia 6202656 | 0.24 0.23 0.17 -0.02 -0.1

Boia 6202657 | 0.16 027 0.12 0.20 -0.06 -0.16

Boia 1301589 023 0.16 0.17 -0.05 -0,08

Boia 1301590 0.17 0.13 -0.06 -0.11

TABELA 3.1: Tabela sintese dos erros das boias lancadas pelo NRP
Sagres
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Conclusao

Este estudo permitiu examinar as variagoes de TSM que ocorreram ao longo
de um ano, na regiao da Macaronésia, bem como analisar os diferentes métodos que
as registaram. As diferencas entre os registos de T'SMgpp e as TSMyop € TS Mgar
foram analisados e calculados os seus erros associados. Uma vez que os registos GDP
sao medidos in-situ, este conjunto de dados foi considerado a ground truth deste
estudo, tendo sido comparados os erros das TSMyop € TS Mgar relativamente as
TSMGDP .

Apébs o tratamento de dados, onde se removeu todos os registos da boia
4101718, foram utilizadas varias medidas de erro (RMSE, MBE, MAE e correlagao)
para avaliar a diferenca entre os trés conjuntos de dados diferentes. Comparou-se
estes erros por subdarea e por més por forma a estudar a variabilidade de TSM espaci-
otemporal na regiao da Macaronésia. Dadas as caracteristicas de cada metodologia,

considerou-se os dados GDP como a ground truth.

Em relacdo aos processos que influenciam a TSM e as caracteristicas prin-
cipais correntes de superficie na regiao da Macaronésia concluiu-se que a AzC é
dominada por fenémenos de mesoescala provocando os movimentos circulares das
boias. Também sofre um relaxamento da circulagao para Oeste nos meses mais frios
e mais influéncia para Sul nos meses mais quentes. A CaC é a corrente onde se
verificou menos variagao sazonal e dire¢ao constante ao longo do ano. A NEC sofreu
uma alteracao de latitude para norte nos meses mais quentes e a PC provoca deslo-
camentos rapidos nas boias. Uma das conclusoes mais importantes que surgiu desta
questao derivante foi precisamente as areas onde se verificou maior importancia no
lancamento das boias para obten¢ao de dados TSM. E estas sao ao largo de Portugal
Continental, Arquipélago da Madeira, costa noroeste de Africa e Arquipélago das

Canérias devido ao pouco tempo de permanéncia de boias nestas regioes.

Em relacao aos métodos de obtencao de dados de TSM, os trés métodos
em estudo mostraram-se diferentes na forma de medi¢ao de temperaturas. As boias
derivantes medem-na in-situ através de termistores. O produto de imagens satélite

combina varios resultados de imagens microondas e infravermelhos. Estas medigoes
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sao efetuadas a distancia através da radiacao emitida pela superficie do mar e que é
intercetada por sensores presentes nos satélites. Ja o modelo numérico, ¢ um modelo
que assimila dados de boias fundeadas, derivantes, navios e imagens satélite. Deste
modo, acaba por ser ja uma combinacao dos outros dois métodos. Derivado destas
formas de obten¢ao dos dados e da correspondente profundidade da camada de
superficie em que medem a TSM, é espectavel que hajam diferencas entre T'SMapp,
TSMyop e TSMsar. No entanto, estas verificam-se maiores perante fenémenos de
mesoescala, nomeadamente eddies, e estes encontram-se mais frequentes nas regioes

do Arquipélago dos Agores e Cabo Verde nos meses mais frios.

Num panorama ideal a TSM deveria ser sempre registada in-situ. As boias
derivantes apenas tém uma cobertura de 77% e como consequéncia, a utilizacao
unica deste método nao é suficiente. Estas tém um tempo médio de vida de 13
meses e deste modo, todos os anos tenham de ser lancadas aproximadamente 1000
boias para manter a matriz objetivo do programa (custo associado). Para além
disso, uma vez lancadas nao podem ser calibradas e estao condicionadas a condigoes
de mar muito adverso. O maior aspeto positivo ¢ medirem os dados in-situ que
até hoje é a forma de medicao que traduz maior confianca e fornece dados em
tempo real. Também se verificou que os registos do GDP, uma vez que sao medidos
no local onde estas se encontram, oferecem pouca quantidade de dados a escala
global surgindo a necessidade de recorrer a métodos de interpolacao com os erros
intrinsecos a este. Por outro lado, verificou-se que 1 das 114 boias possuia uma
mé calibracao durante 349 dias sucessivos, o que manifesta a necessidade de uma
utilizagdo conjunta com outros métodos pois mesmo o ground truth do estudo teve,

embora em baixa percentagem, um erro associado.

Ja o MOD necessita de assimilar dados provenientes de satélites e dados
in-situ, de boias e navios, e nunca podera ser independente deste outros métodos.
No entanto, o aspeto mais positivo é que fornece dados instantaneos a todas as horas
do dia, e efetua previsoes e andlises aos seus registos por forma a mitigar os erros.
Para além disso, nao tem custos associados (apenas os custos dos modelos em que

se apoia) e tem uma abrangéncia global espacial e temporal.

Por 1ltimo, os dados SAT, este produto de nivel 4 que possui sensores de
radiagdo de infravermelhos e micro-ondas obteve no geral bons resultados em con-
di¢oes mais adversas como nebulosidade. No entanto, verificou-se que a qualidade
e precisao dos seus registos era superior nos meses mais quentes, de maio a agosto,

conforme demonstra a Figura 20. Estes carecem de calibracao e validagao por dados
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in-situ. Neste estudo, verificou-se que em alguns momentos, a atenuacao das varia-
¢oOes bruscas de temperatura tendo alguma dificuldade em detetar os picos de subida
e descida de temperatura. Este foi aquele onde se verificou valores mais oscilantes,
menos precisos e carecem de calibragao por dados in-situ e tém um alto custo de

construcao e manutencao.

No presente estudo apurou-se que, para a regiao da Macaronésia, de um
modo geral, as TSMy;op sdo mais exatas, isto é, menos diferenca entre o valor
medido e o valor observado pelo GDP, do que as TS Mg 7. Regionalmente, verificou-
se que a este das ilhas canarias, entre 27° e 33°N e 8° e 14°W as TS Mg a1 sao mais
exatas do que as TSMyop. Entre 33° e 40°N e 8 e 14°W, e 27° e 33°N e 14° e
26°W os dois métodos obtiveram resultados semelhantes. Em toda a restante area
da macaronésia, a exatidao das TSMy;op é superior as TSMgar.No geral, as dreas
com piores previsoes sao entre as latitudes 27° e 33°N e longitudes 26° e 32°W,
latitudes 14° e 21° e longitudes 14° e 26°W, e laititudes 21° e 27°N e longitudes 14°
e 20°W.

Temporalmente, verificou-se mais exatidao dos dados MOD nos meses de
setembro, janeiro, fevereiro, marco e junho enquanto nos SAT a exatidao nos meses

de janeiro, fevereiro, margo, abril e junho.

As boias langadas pelo NRP Sagres que obtiveram piores resultados foram a
6202656 com piores exatidoes MOD (derivou entre latitudes 27° e 40°N e longitudes
8° e 14°W) e a 6202657 com piores exatidoes SAT (derivou entre latitudes 14° e 21°N
e longitudes 20° e 32°W), o que vai de encontro ao resultado obtido pelas boias todas

ao longo de todo o periodo de estudo.

Em suma, dependendo da aplicagao que se queira dar aos registos, cada um
dos métodos tém uma elevada eficiéncia. Se a precisdo for a prioridade, a melhor
escolha recai na TSMgpp, caso seja um local com bastante fluxo de boias. No caso
de se atribuir maior importancia a cobertura geral espacial e temporal, a melhor
escolha é as TSMy;op. Por tltimo, a escolha ideal para ter uma cobertura geral e

mais independente é as TS Mg ar.

Como recomendagoes futuras, devera ser feita uma comparagao entre me-
todologias completamente independentes, isto é, que nao sejam assimiladas (como
acontece neste estudo entre o MOD e SAT), e uma comparacao entre os erros nas

horas diurnas e noturnas, de modo a estudar a variabilidade diurna.
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Apéndice A - Processo de obtencao do ficheiro dos

dados sujeitos a analise

Os registos dos trés conjuntos de dados foram removidos online e denominam-

se da seguinte forma:

o MetO-GLO-PHY-CPL-hi-TEM 1623052658711.nc, que contém os dados do

modelo numérico;

« METOFFICE-GLO-SST-L4-NRT-OBS-GMPE-V3_ 1623062334481.nc, que con-

tém os dados do produto dos satélites;

o gdp_interpolated drifter c65f 788d ded2.csvl, que contém os dados das boias

derivantes.

MOD SAT
]

-86-36 12:00:00

-87-81 12:00:00

FicUrRA A.1: Serie temporal dos trés conjuntos de dados em que a
primeira coluna corresponde aos dados MOD, a segunda aos dados
SAT, e a terceira aos GDP.

Por forma a efetuar o corte dos dois hipercubos (MOD e SAT) por posi-
¢ao geografica das boias GDP, criou-se um codigo em python que coloca-se os trés
conjuntos de dados referentes a mesma posicao geografica, uma vez que tém séries

temporais diferentes, de acordo com a figura [A.T]

67


MetO-GLO-PHY-CPL-hi-TEM_1623052658711.nc
METOFFICE-GLO-SST-L4-NRT-OBS-GMPE-V3_1623062334481.nc
gdp_interpolated_drifter_c65f_788d_de52.csv

N

w

Apéndice A. Processo de obtencao do ficheiro dos dados sujeitos a analise

A.1 Cobdigo de criacao do Excel

Através da funcao datetime e timedelta, foi possivel retirar do universo de
dados que foram removidos online, apenas as horas que se intersetavam nos trés con-
juntos de dados. Como os dados MOD sao apresentados ao minuto 40, arredondou-se
por forma a serem intersetaveis com os outros dois conjuntos de dados. Apos varias
agoes de verificar se os arranjos tinham o mesmo tamanho, criou-se a tabela cdata, a
partir da tabela proveniente do Fzxcel onde se contra os dados GDP, que vai auxiliar

na compilacao das variaveis.

from netCDF4 import Dataset, num2date

import numpy as np

filel="MetO—GLO-PHY—CPL-hi—TEM 1623052658711 .nc’

file 2="METOFFICE-GLO-SST—L4-NRT-OBS-GMPE-V3 1623062334481 .nc"’
file3="gdp_interpolated drifter_c65f_ 788d_de52.csv’

datal_ sst=Dataset (filel , mode="r1")
data2 sst=Dataset (file2 , mode="1")

import pandas as pd
data3=pd.read__csv(file3)[1:]

time_sst_ 1=datal_sst.variables [ time’ ]

5| time__sst_ 2=data2_sst.variables | time’ |

7 time_mod_sst_1 = num2date (time_sst_1,units=’seconds since 2017—07—11

00:00’ ,calendar="gregorian ")

time_mod_sst_1 = pd. Series (time_mod_sst_1)
time_mod_sst_2 = num2date (time_sst_2,units=’seconds since 1981—01—01
00:00’ ,calendar="gregorian )

time_mod_sst_2 = pd. Series (time_mod_sst_2)

time data3d = data3.time

time_mod_data3 = time_data3.astype(’ datetime64[s] )

from datetime import datetime, timedelta

7|# make all datetime to better call it

datel = []

# Atraves do timedelta, arredonda—se 0040 para 0100 e assim

sucessivamente
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A.1. Cédigo de criagao do Excel

for i in range(len (time_mod_sst_1)):
a = time_mod_sst_1[i]
reg = datetime(a.year ,a.month,a.day,a.hour)+timedelta (hours=1)#
round up

datel .append(reg)
date2 = []

for i in range(len (time_mod_sst_2)):
b = time_mod_sst_2[i]
reg = datetime(b.year ,b.month,b.day,b.hour)
date2.append(reg)

date3 = []

j|for i in range(1l,len (time mod data3)+1):

¢ = time_mod_data3[i]
reg = datetime(c.year ,c.month,c.day,c.hour)

date3.append(reg)

# Para confirmar

print (len (date3)==len (time_mod_data3))
print (len (date2)=len (time_ mod_sst_2))
print (len (datel )=len (time_mod_sst_1))
data3 [ 'datetime’] = np.array(date3) # Turn it into an array
datel = np.array(datel)

date2 = np.array(date2)

(

date3 = np.array (date3)

# A partir do data3 cria—se o cdata (concatenated data)

cdata = data3.copy().drop(columns=’"time ")

cdata [ longitude ']=cdata| ’longitude '|. astype(float)

cdata [’ latitude ']=cdata[ ’latitude '].astype(float)

cdata [ 'temp’']=cdata | 'temp’].astype(float) # de string para float

Para se obter o registo mais proximo de cada registo de boias, aplicou-se o

método do vizinho mais proximo que utiliza distancias euclidianas.

# funcao para obter o registo mais proximo de cada registo de boias

s local = [cdata.latitude[1],cdata.longitude [1]]

lat_2 = data2_sst.variables[’lat’][:]. data
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lon_2 = data2_sst.variables|[’lon’][:]. data

j| coordinates__data2 = np.array (np.meshgrid(lat_2 ,lon_2)).T.reshape(—1,2)

from nearest_local import nearest_local as nl

print (nl(local ,coordinates_data2))

#Como o SAT apenas tem registos as 1200h, apenas permaneceram estes

registos

hour = []
for i in range(1l, len(cdata)+41):
hour.append (cdata.datetime[i]. hour)

5| cdata [ "hour ’]=hour
j|cdata_ 12 = cdata[cdata.hour==12]

i=0

lat_1 = datal_sst.variables[’lat ']

lat_2 = data2_sst.variables[’lat ']

lon 1 = np.array(datal_ sst.variables[’lon’])—360

lon_2 = data2_sst.variables|’lon’]

il coordinates__datal = np.array (np.meshgrid(lat_1,lon_1)).T.reshape(—1,2)

coordinates__data2 = np.array (np.meshgrid(lat_2,lon_2)).T.reshape(—1,2)

5| lat__datal = []

26| lat_data2 = []

7[lon__datal = []
lon_data2 = []
sst_1 = []
sst_2 = []

o|# cicle

for 1 in range(len(cdata_12)):
line = cdata_12.iloc[i] #call the line of data3

time_selected = line.datetime # draw date of that line
lat__selected = line.latitude # draw lat

lon_selected = line.longitude # draw lon

local = [lat_selected ,lon_selected] # defines the local

ind_t1 = np.where(datel=time_selected)[0][0] # find index of date
in datal

ind_t2 = np.where(date2=—time_selected) [0][0] # find index of data
in data2

nearl = nl(local ,coordinates datal) # index and nearest local from
datal

near2 = nl(local ,coordinates data2) # index and nearest local from
data2

lat_nl = nearl[1][0]
ind_latl = np.where(lat__1==lat_nl)[0][0]
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A.1. Cédigo de criagao do Excel

5| cdata_

lat_ n2 = near2[1][0]
ind_lat2 = np.where(lat_2==lat_n2)[0][0]

lon_nl = nearl[1][1]
ind_lonl = np.where(lon 1==lon nl)[0][0]
lon_n2 = near2[1][1]

ind_lon2 = np.where(lon_2=—lon_n2)[0][0] # all indexes for lat and
lon in both data
lat__datal.append(lat_nl

(

lat__data2.append(lat_n2

lon_datal.append(lon_nl
(

)
)
)
lon_data2.append(lon_n2)

sst_2.append(data2_sst.variables [ analysed sst’][ind_t2,ind_lat2,

(
ind_lon2]) # saves sst in Kelvin’s

7| sst__1.append(datal sst.variables|’thetao’][ind t1,ind latl,ind lonl])

if 1%100==0: print (i)

len (cdata_12)

cdata_12[’latl ’]=lat_datal.copy ()
cdata_12[’lonl’]=lon_datal.copy ()

cdata_ 12[’sst_1’]=np.array(sst_1.copy())
cdata_12[’lat2 ’]=lat_data2.copy ()

cdata 12[’lon2’]=lon data2.copy ()

12[’sst_2 ]=np.array (sst_2.copy())—273.15

cdata 12.to excel(’data_merge.xlsx )

Para cada localizagao, o cédigo do método do vizinho mais proximo criado,
calcula a distancia euclidiana das coordenadas dessa localizagao e retorna a distan-

cia minima.

import numpy as np

def nearest_local(local ,coordinates_ data):

distance_to_local = np.sqrt(np.square(coordinates data—local).sum(
axis=1))
ind_local = np.argmin(distance_to_local)

return ind local, coordinates data[ind local]
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Apéndice A. Processo de obtencao do ficheiro dos dados sujeitos a analise

Apoés a aplicagao do codigo supramencionado, obteve-se o ficheiro Excel

data__merge.xlsx representado na figura [A.2]

b bed bl B B o e A e - R e e - e T R

FicUura A.2: Imagem retirada do ficheiro Excel |data_merge.xlsx|
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Apoés a obtencao do ficheiro |data merge.xlsx, verificou-se que 0,5% dos
registos tinham campos em branco pelo que se eliminou esses registos ficando com

19119 dados para analisar.

Uma vez que se trata de uma quantidade de amostragem elevada, aplicou-se
o teste de Kolmogorov-Smirnov e estudou-se a dispersao dos residuos dos registos por
forma a estudar problemas com as boias e, como se veio a verificar, casos anémalos

que estavam a piorar os resultados.

Um dos critérios para a aplicacao do teste de Kolmogorov-Smirnov é que a
amostra seja superior a 30 dados, o que se verifica. Este teste permitiu verificar a
qualidade do ajuste entre T'SMgpp e as TSMyop e T'SMgsar, e consequentemente

a concordancia entre os registos dos diferentes métodos.

Os resultados que se obtiveram foi de T'SMy0op foi 0,3298 enquanto a
TS Mg foi 0,3465, o que significa que, de um modo geral, o MOD se encontra
mais ajustado a ground-truth do que o SAT. Para além disso, o p-value em ambos
¢ igual a zero pelo que se rejeitou a hipdtese de distribuicao normal em todos os
conjuntos de dados. Esta conclusao foi complementada com o gréafico probabilistico
(QQplot) presente na Figura A linearidade dos pontos sugere que os valores de

TSM do trés conjuntos de dados nao sao normais (Wilk e Gnanadesikan, 1968).

b

K
&

e
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!
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o 1 2 3 4 ~ E & B
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Ficura B.1: Graficos probabilisticos de quantis.

Ao estudar a dispersao dos dados de TSM, encontrou-se uma nuvem de
pontos afastada dos restantes dados. O declive da reta de regressao dos dados MOD
é 0,983 e 0,984 nos dados SAT, conforme representado na Figura [B.2] Apesar da
nuvem, existe uma elevada concordancia nos dois casos com R? superiores a 0,98
mas com tendéncia dos valores tanto MOD como SAT estarem abaixo da reta de

regressao.
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FicuraA B.2: Grafico de dispersdao com as respetivas retas de regres-
sdo a verde e retas x=y a tracejado a vermelho, sendo o grafico da
esquerda relativo aos dados MOD e o da direita aos dados SAT.

Para melhor se compreender a nuvem de dados, separou-se os dados com
diferencas de temperatura superiores a 1°C relativamente aquelas medidas in-situ e
obteve-se os gréficos representados na Figura[B.3] Nesta condicao, existem 410 dados
MOD e 449 dados SAT, sendo que correspondem maioritariamente (percentagens
de erro superiores a 5%) a duas boias: 4101718 (349 vezes) e 4201517 (39 vezes),
conforme Figura [B.4]

Uma vez identificada as boias que tinham percentagens de erro superiores a
5%, analisou-se as boias por forma a perceber se devem ser removidas ou mantidas

no estudo.

A boia 4101718 possui registos entre 30 de junho de 2019, na posicao 32.7°N
e 26.8°W, e 12 de junho de 2020, na posi¢ao 24.8°N e 31.9°W, e circulou entre as
areas E, F e I, conforme representado na Figura [B.5] Dos 349 registos desta boia
nenhuma TSMy0p ou TSMgar coincidiu com TSM¢gpp, de acordo com a Figura

[B.6] pelo que se eliminou os registos desta boia.

Relativamente a boia 4201517, o seu trajeto foi nas areas A e E, conforme
a Figura [B.7] Ao contrario do caso anterior, os dados SAT foram consistentemente
superiores aos restantes. De acordo com a NOAA, esta boia foi lancada no dia 31
de maio de 2017 na posicao 24°46.9’N e 085°37.7"W. No entanto, para a area de
estudo apenas temos 194 dados entre 22 de outubro de 2019 a 2 de maio de 2020,
pelo que se conclui que a boia circulou fora da Al durante os restantes dias. Ao
longo do tempo, a tendéncia da temperatura foi diminuir até ao dia 17 de abri]E,
onde houve uma inversao e as temperaturas aumentaram gradualmente. Embora
a diferenca maxima entre dados TSMgpp € TSMgar é 1.4°C, os dados TSMyop

11O valor minimo de TSMgpp foi atingido no dia 17. No entanto, na TSMop foi no dia 18
e na T'SMgar foi no dia 16 de abril.
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(B) SAT

F1Ggura B.3: Grafico de dispersao dos residuos MOD (em cima) e
SAT (em baixo) com os valores superiores a 1°C a vermelho.

tanto estdo mais préximos do primeiro como do segundo. Por esta razao, os dados

desta boia ndo foram eliminados.

Os elementos estatisticos RMSE, MAE, MBE foram calculados para os da-
dos totais antes da eliminacao dos registos da boia referida, em especifico para as
2 boias supramencionadas e para os dados totais apds a eliminacao dos registos da
boia. Estes permitiram confirmar que a boia 4101718 estava a influenciar negativa-
mente a amostra geral e que tinha valores anormais quando calculados os elementos
estatisticos. Apds a remocao, verificou-se um diminui¢ao de erros em todos os ele-

mentos estatisticos, de acordo com a figura

Por tultimo, estudou-se nestas duas boias, se havia relagao entre a distancia
entre a localizacao das boias e a localizagao das restantes bases de dados e entre a

TSM e a consequencia de erros e nao foi identificada correlacao.
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FiGurA B.4: Histogramas da frequéncia de diferencas superiores a
1°C entre dados MOD(A) e SAT(B) em relagdo aos GDP



Apéndice B. Descri¢ao do tratamento dos dados

—— : !{T 28°C

E
é 269C
v
= i
3 :
= - 25°C
= | : ): :
] : : :
24°C
: )
: A,
20°N é
- |

|

30°W 25°W 20°W 15°W 10°W

Longitude

FicUura B.5: Posigbes geograficas da boia 4101718, entre 2020. A
primeira e tltima posig¢do estdo marcadas por um circulo laranja.
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FicuraA B.6: Variacdo temporal de dados da boia 4101718 de TSM
GDP, SAT e MOD.
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FicuraA B.7: Posicoes geograficas da boia 4201517, entre 22 de outu-

bro a 2 de maio de 2020. A primeira e tltima posicao estdo marcadas
por um circulo laranja.
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FicUura B.8: Variacao temporal de dados da boia 4201517 de TSM
GDP, SAT e MOD .
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Dados totais
Dados totais Boia 4101718 EBoia 4201517

refinados
RMSEuon 0,363 2.017 0.348 0,245
EMSE:zar 0,383 1.992 0.794 0277
MBEuon -0.097 -1,99 0,19 -0,06
MBE:zar -0,126 -1.98 0,76 -0,09
MAEuop 0.209 1,999 0,274 0,176
MAFEszar 0.229 1,982 0,761 0,197

TABELA B.1: Tabela resumo dos elementos estatisiticos RMSE,
MAE, MBE das boias 4201517, 4101718, dos registos globais e dos
registos globais apés a remocao dos registos da boia 4101718.






Apéndice C - Variacao temporal dos registos TSM

Conforme representado na Tabela [C.1] que se encontra com uma sequéncia
decrescente de nimero de registos, as subdreas D, G, H, J, K, L, M e N sao as
que tém menos de 1500 registos ao longo de um ano. A partir desta, também é
possivel apurar que a area B tem o maior niimero de registos, mas nao é aquela com
maior nimero de boias com registos. Também as areas H e N possuem o mesmo
numero de boias com registos, mas a area H possui mais 193 registos do que a outra.
Assim conclui-se que uma, area que apresente um maior nimero de boias nao tem

necessariamente de ter maior niimero de registos.

Subireas Nimero de registos Nimero de boias
B 2778 40
E 2497 38
A 2312 43
c 2271 31
F 2071 32
I 1502 23
G 1470 29
L 1314 24
D 850 14
J 793 20
M 711 18
H 292 10
N 162 5
K 99 10

TABELA C.1: Nuamero de registos e nimero de boias por subérea
geografica, para o periodo entre 1 de julho 2019 e 30 de junho 2020.

Relativamente a distribuicao das TSM por subarea, as que possuem registos
com médias de TSM superiores a 23°C sao as E, I, J, L e N enquanto as que registam
médias inferiores a 20°C sdo as C e D (Figura |C.1)).
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Figura C.1: Variacdo temporal dos registos T'SMgpp por cada
uma das subareas definidas no Capitulo

As subdreas A, B e C tém as amplitudes mais elevadas sendo que sao supe-
riores a 10°C. Também se verifica que as subareas H, J, K, L, M nao tém registos
continuos durante todo o periodo de estudo. Temporalmente, verificou-se mais exa-
tidao dos dados MOD nos meses de setembro, janeiro, fevereiro, marco e junho

enquanto nos SAT mais exatidao nos meses de janeiro, fevereiro, marco, abril e

junho (Figura e figura |C.3)).
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Ficura C.2: Variacdo do MAE por més de estudo
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Apéndice D - Erros MAE, MBE e RMSE das su-

bareas

Na tabela [D.I] constam os erros de cada subarea definida no Capitulo [I}
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MAE MBE RMSE
MOD | SAT | MOD SAT MOD SAT
A 0,22 0,22 -0,08 -0,06 0,29 0,30
B 0.19 0.21 -0,06 -0,10 0,25 0,28
C 0.18 0.20 -0,05 -0.13 0,24 0,26
D 0.19 0.20 -0,05 -0.14 0,26 0,26
E 0.19 0.21 -0,07 -0,06 0,26 0,29
F 0.17 0.18 -0,06 -0,12 0,24 0,24
G 0.17 0.18 -0,07 -0,09 0,23 0,24
H 0.18 0.18 -0,06 -0,09 0,23 0,24
I 0.12 0.15 -0,06 -0,10 0,16 0,20
J 0.14 0.17 -0.06 -0.14 0,19 0,22
K 0.21 0,29 -0,09 -0,12 0,26 0,36
L 0.12 0.16 -0,06 -0,11 0,13 0,21
M 0.19 0.27 -0,02 0,08 0,32 0,56
N 0.27 0.31 -0,12 -0.14 0,34 0,39
Media 0.18 0.20 -0,06 -0,09 0,23 0,28

TABELA D.1: Registos dos erros MAE, MBE e RMSE de cada uma
das subdreas definidas no Capitulo [I} e sua média do conjunto de

dados.
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