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Evolucdo do contraste térmico terra-oceano em condicdes de mudanca climdtica

Resumo

A representacdo de processos acoplados oceano-atmosfera e a caracterizacdo da sua evolugdo em
contexto de mudancga climética constituem um dos grandes desafios da modela¢do do clima a nivel
regional. Neste trabalho pretende-se estudar a evolucdo dos sistemas de upwelling e avaliar o contraste
térmico terra-oceano no sistema costeiro da Peninsula Ibérica (PI) e Noroeste de Africa (44° N a 29° N
e 20° W a 5° W) nos ultimos 24 anos (1992-2015), usando dados de detecdo remota obtidos a partir de
satélites geostacionarios distribuidos pela Satellite Application Facility on Climate Monitoring - CM-
SAF (para a temperatura de superficie continental) e PODAAC (para a temperatura de superficie do
oceano). Adicionalmente, pretende-se avaliar este contraste a partir de reanalises (globais e regionais).
Para isso serdo analisados dados de satélite, dados de reanalises da ERA5 e da UERRA. Dados de
estacBes meteoroldgicas convencionais compilados pela E-OBS foram também utilizados de modo a
fazer ponte com indices climéaticos mais comuns.

Devido ao forte ciclo diurno sobre a terra, utilizou-se apenas temperaturas maximas diarias de cada
produto (entre as 12 UTC e as 15 UTC), realizando o calculo da média sazonal para os meses
correspondentes ao verao boreal (julho, agosto e setembro). Este procedimento ndo pode ser aplicado a
UERRA, visto que apenas dispde de dados a cada 6 h, pelo que nesse caso se utilizou a informagao das
12 UTC como aproximacdo da temperatura maxima. Para além disso, procedeu-se a uma analise
regional, sendo dividida em 3 regides entre o Norte e Sul da Pl e Noroeste de Africa. Estimou-se o
indice de Upwelling (UI) procedendo & analise da variabilidade dos extremos da temperatura da
superficie do mar (SST) entre a zona costeira e 0 oceano aberto e o indice de Contraste Térmico (TCI)
avaliando o contraste entre a superficie continental e o mar. Utilizou-se o teste de Mann-Kendall para
avaliar estatisticamente a existéncia de tendéncias.

Os resultados evidenciam um aumento de temperatura da superficie continental na ordem de 0.38
K/década no Norte da PIl, uma vez que nas restantes regides aqui estudadas néo se obtiveram resultados
com significancia estatistica. Os resultados obtidos a partir dos dados de satélite apresentam uma
diminuicdo de intensidade do afloramento costeiro em todas as regides da Peninsula Ibérica e um
aumento do mesmo no Noroeste de Africa. Os dados de satélite permitem ainda concluir que néo existe
aumento de TCI na Peninsula Ibérica, mas parece existir um aumento (embora estatisticamente ndo
significativo) no Noroeste africano. As reanalises apontam para tendéncias mais significativas; em
particular a ERAS aponta para um aumento de TCI em todas as regifes e a UERRA para uma diminuicéo
na PI, sendo que o Norte de Africa ndo apresenta tendéncias significativas.
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Abstract

The representation of ocean-atmosphere coupled processes and the characterization of their evolution
in the context of climate change constitute one of the biggest challenges of climate modeling at the
regional level. This work intends to study the evolution of upwelling systems and evaluate the thermal
contrast between land and ocean in the coastal system of Iberian Peninsula (IP) and Northwest of Africa
(44° N a29° N e 20° W a 5° W) in the last 24 years (1992-2015), using remote sensing data obtained
from geostationary satellites distributed by Satellite Application Facility on Climate Monitoring - CM-
SAF (for land surface temperature) and by PODAAC (for ocean surface temperature). In addition, this
thermal contrast is evaluated using both global (ERA5) and regional (UERRA) reanalysis. Data from
conventional meteorological stations compiled in the E-OBS dataset were also analysed to bridge the
gap to more conventional climate indices.

Due to the strong diurnal cycle over land, only the maximum daily temperatures of each product
(between 12 UTC and 15 UTC) were used, calculating the seasonal means for summer months (July,
August and September). This procedure cannot be applied to UERRA, because only has data every 6 h,
S0 in this case the 12 UTC time slot was used to approximate the maximum temperature. Furthermore,
a regional analysis was made and divided into 3 regions between North and South of IP and Northwest
of Africa. The Upwelling Index (Ul) was estimated by analysing the variability of sea surface
temperature (SST) extremes between the coastal zone and the open sea and the Thermal Contrast Index
(TCI) assessing the contrast between land and ocean. The Man-Kendall test was used to statistically
assess the existence of trends.

The results of this analysis indicate an increase in the continental surface temperature of about 0.38
K/decade in the North of IP, while in the other regions studied here no statistical significance was found.
Satellite data show a decrease in coastal upwelling intensity in all regions of the IP and an increase in
Northwest of Africa. Satellite also show that there was no increase in TCI over the IP and suggest a
slight increase (although statistically non-significant) in Northwest of Africa. Reanalysis data point out
to trends that are more significant; particularly ERA5 shows an increase in TCI over all analysed regions,
while UERRA shows a decrease over IP and no statistically significant signal over Northwest Africa.
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1 Introducao

O impacto das alteragdes climéticas nos sistemas costeiros tem sido alvo de diversos estudos (Holling
etal., 1998; Harley et al., 2006; Hopkins et al., 2012; Wong et al., 2014), havendo um razoavel consenso
cientifico de que os ecossistemas marinhos costeiros, juntamente com 0s bens e servicos que eles
fornecem, se encontram ameacados em face das mudancas previstas (Ove Hoegh-Guldberg et al., 2018).
Os sistemas costeiros estao sujeitos a um amplo conjunto de fatores relacionados com atividade humana
ou com mecanismos forcadores antropogénicos, que interagem com forcadores climaticos, com
impactos na mudanca climética (Wong et al., 2014).

Os sistemas costeiros sao o resultado da interacdo entre os sistemas Humano e Natural que constituem
um sistema socio ecoldgico acoplado (Holling et al., 1998; Hopkins et al., 2012). Os sistemas naturais
sdo compostos por elementos costeiros diferentes e por ecossistemas que incluem costas rochosas,
praias, barreiras e dunas de areia, estuarios e lagoas, fozes de rios, pantanos e recifes de corais (Wong
et al., 2014). Estes elementos ajudam a definir as fronteiras maritimas e terrestres da costa. Apesar de
permitirem uma ampla variedade de servigos reguladores, de abastecimento, de apoio e culturais (Reid
et al., 2005), sdo fortemente influenciados pelas atividades do Homem e consequentemente vulneraveis
aos impactos das alteracGes climaticas.

Em 2018, o relatério especial do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (Ove Hoegh-
Guldberg et al., 2018) relatava que a nivel global, as temperaturas aumentaram 0.87°C (x0.10°C) acima
dos valores pré-industriais na década 2006-2015, em resultado do aumento das concentragdes dos gases
de efeito de estufa.

A Peninsula Ibérica ¢ considerada um “hotspot” na bacia do Mediterraneo quando se considera o risco
associado aos impactos das alteragdes climaticas, de acordo com o mesmo relatério (Ove Hoegh-
Guldberg et al., 2018). A nivel global existem algumas regides com caracteristicas climaticas
semelhantes, localizadas nos flancos orientais dos principais centros anticiclénicos semipermanentes,
nomeadamente nas zonas costeiras da California, do Chile, da Namibia, de Marrocos e da Australia
(Sydeman et al., 2014). Estas regiGes caracterizam-se pela presenca de uma corrente oceénica na diregdo
do Equador, superficial e fria; e um forte aquecimento diurno sobre o continente no verdo. Nestas
condicdes, gera-se afloramento costeiro (upwelling), jatos costeiros e nuvens baixas e/ou nevoeiros (e.g.,
Martins et al., 2016; Rijo et al., 2018).

Os sistemas de upwelling costeiro orientais sdo regides marinhas biologicamente produtivas, cobrindo
menos de 1% da area total do oceano e que fornecem até 20% da captura mundial de peixes (Garcia-
Reyes et al., 2015). O upwelling é um fendmeno oceanografico que envolve movimentos ascendentes
persistentes do oceano, substituindo a agua a superficie (que por sua vez flui para o largo, por
divergéncia), sendo que este fendmeno impulsiona diversos estudos regionais e globais (Bakun et al.,
2015; Wang et al., 2015; K&mpf and Chapman, 2016; Walter et al., 2017). Diferentes tipos de upwelling
podem ocorrer, dependendo da natureza da divergéncia (Santos et al., 2011). Por sua vez, o upwelling
costeiro é causado principalmente pela combinacdo de 3 fatores: (1) ocorréncia de um anticiclone
subtropical semi-permanente, (2) a presenca de um limite costeiro e (3) o efeito de Coriolis. Os ventos
de superficie ao longo das fronteiras orientais dos oceanos transportam ar frio e seco de latitudes mais
elevadas para os subtropicos, dirigindo as correntes oceénicas costeiras na dire¢cdo do Equador (e.g.,
Wallace and Hobbs, 2006). Estes ventos, em conjunto com o efeito de Coriolis, causam a adveccao de
aguas superficiais para o largo (mecanismo denominado transporte de Ekman), e por sua vez, sdo
substituidas por &guas mais profundas, frias e ricas em nutrientes, com altas concentragdes de CO-, baixo
pH e baixas concentraces de oxigénio vindas de aguas profundas para a zona fética costeira (Hull et
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al., 1997; Lund-Hansen and Vang, 2003; Garcia-Reyes et al., 2015). O upwelling ocorre numa variedade
de escalas temporais e espaciais, abrangendo desde extensas areas (aproximadamente 5000 km) de
afloramento persistente ao longo da costa Chilena (Peterson et al., 1988) até a fendbmenos de upwelling
mais episddicos de pequena escala (aproximadamente 50 km) ao longo da costa norte da Peninsula
Ibérica.

No presente, ndo é ainda possivel determinar se o fendmeno do upwelling é direta ou indiretamente
afetado pelo aumento da temperatura média global da superficie (IPCC, 2014). A avaliacdo da
variabilidade do upwelling pode ser muito dependente da duracéo da série temporal, da &rea selecionada
e da estacdo do ano que se esta a analisar (Varela et al., 2015). Bakun (1990) verificou uma tendéncia
de intensificacdo do afloramento costeiro, com contrastes significativos de temperatura entre a terrae o
oceano. Pardo et al. (2011) observaram um enfraquecimento geral da intensidade de upwelling ao longo
das regibes Ibéria/Canarias (26° - 43°N) e NW Africano (10° - 24°N) de 1970 a 2009, contrariando a
concluséo retirada por Bakun (1990). No entanto, e com o objetivo de verificar a existéncia ou ndo de
uma intensificacdo do upwelling a nivel mundial, tendo como periodo de base os anos desde 1982 a
2010, Varela et al. (2015) concluiram que na regido da Ibéria/Canéarias e no Noroeste africano ndo houve
intensificacdo, mas sim um ligeiro enfraquecimento. A costa oeste da Peninsula Ibérica € a regido mais
a norte do sistema de upwelling da Canarias, uma das 4 maiores regifes de upwelling do mundo (Santos
et al., 2011). De acordo com o estudo realizado por Santos et al. (2005), o regime de upwelling é mais
intenso no verdo na costa ocidental ibérica e na costa noroeste africana. O sistema é caracterizado por
alta variabilidade decadal e intra-decadal, tendo apresentado um periodo superior a 10 anos (1982-
1991/93) com um indice de upwelling mais fraco, seguindo-se por um periodo de 8-9 anos (1992/93-
2001) de upwelling mais forte. A andlise realizada por esses autores, identificou ainda diferengas no
comportamento do upwelling entre a costa Africana e a costa Ibérica, no que concerne aos periodos de
mais atividade. A variabilidade sazonal do upwelling costeiro na regido da Peninsula Ibérica e no
Nordeste africano esté associada & migragdo meridional da faixa dos ventos Aliseos, afetando a regido
mais a norte no verdo, deslocando-se mais em direcdo ao Sul no inverno (Santos et al., 2005). Os autores
concluiram que o upwelling na costa ibérica ocorre principalmente na estagdo do verdo, enquanto que
no Noroeste da costa africana o upwelling é persistente ao longo do ano e atinge a intensidade maxima
durante o outono e a primavera.

Muitas das consequéncias das alteracdes climaticas globais para os ecossistemas marinhos e 0s
ecossistemas terrestres na proximidade destes estdo dependentes da intensidade do upwelling (Bakun,
1990). O contraste térmico estd associado a maior absor¢do de radiacao solar pelo oceano para que a sua
variagdo de temperatura seja semelhante a de uma superficie continental, associado ao calor especifico
da agua ser muito mais elevado do que a terra, como também ao facto de na camada superficial do
oceano existirem processos de mistura turbulenta que redistribuem a energia numa camada com
profundidades que podem variar até centenas de metros (Wallace and Hobbs, 2006). Sobre terra, a
energia é apenas transmitida por conducdo, numa camada relativamente fina que pode ir até poucos
centimetros de profundidade. Desta forma, a temperatura do oceano varia mais lentamente que a da
superficie continental. O contraste térmico entre a superficie continental e o oceano desempenha ainda
um papel fundamental na variabilidade climatica das regides costeiras, o que reforca a necessidade de
estudos que permitam compreender os efeitos da mudanca climatica nestas areas.

As taxas de aquecimento desiguais do continente e do oceano originam circulagdes térmicas de
mesoescala, sendo a brisa marinha (Figura 1), um exemplo desse tipo de circulagfes (Ahrens, 2013).
No esquema da Figura 1 encontram-se representadas as linhas isobaricas em altitude, num plano
perpendicular & costa, bem como a direcdo do escoamento observado. Durante o dia (Figura 1a) a
superficie terrestre aquece mais rapidamente que o mar e 0 ar torna-se menos denso e a pressdo mais
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baixa do que sobre o mar. Consequentemente, 0 ar quente sobre terra ascende, sendo substituido pelo ar
frio e himido que se forma sobre o oceano. Em altitude, o ar desloca-se no sentido do mar (onde, por
sua vez, a pressdo € mais baixa). Sobre 0 mar, a circulacdo é fechada pela subsidéncia do ar mais quente
e seco proveniente da superficie continental. A noite, a superficie terrestre arrefece mais rapidamente
que o oceano, fazendo com que a temperatura do oceano seja superior & da terra, originando a circulagdo
inversa a que ocorre durante o dia. Assim, a superficie, o ar desloca-se no sentido da terra para o mar,
originando a circulagdo denominado por brisa terrestre (Figura 1b). Nesta situacdo, o gradiente de
pressdo a superficie € geralmente menor, traduzindo-se em ventos mais fracos, pois o contraste térmico
é muito mais fraco durante a noite (Ahrens, 2013).

(a) Sea breeze

Pressure
surfaces

(b) Land breeze

Figura 1 - Representacédo esquematica da brisa marinha (a) e da brisa terrestre (b). Fonte: Ahrens, 2013.

Em projecdes de clima futuro, assumindo que as tendéncias de aquecimento serdo mais intensas sobre
o interior dos continentes do que sobre os oceanos (Bakun, 1990), o gradiente de pressao atmosférica e,
portanto, o campo do vento, ao longo da costa dos continentes serdo mais intensos (Soares et al., 2017).
Bakun (1990) verificou que campos de vento mais fortes podem levar a um maior afloramento costeiro
nas correntes de fronteira orientais e, consequentemente, a um aumento da disponibilidade de nutrientes
nas regides costeiras do oceano (Figura 2). Dada a elevada importancia do afloramento costeiro nos
sistemas costeiros marinhos a relagdo existente entre o clima e o upwelling tem sido objeto de estudo
nos Gltimos anos (Harley et al., 2006).
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Figura 2 - Alteracdes fisicas (abidticas) mais relevantes, associadas a alteracéo climética. Fonte: Harley et al., 2006.

Os jatos costeiros de niveis baixos (CLLJ - Coastal Low Level Jets) sdo outro tipo de circulagdo de
mesoescala, e desempenham um papel importante no clima costeiro, tendo impactos significativos no
clima regional. Estes jatos estdo relacionados com os gradientes da temperatura entre a terra e 0 oceano
e com a presenca de um anticiclone subtropical, originando fortes ventos paralelos a costa (Rijo et al.,
2014, 2018; Cardoso et al., 2016; Semedo et al., 2016). Cardoso et al. (2016), analisaram o impacto das
mudancas climéaticas no CLLJ utilizando simulac¢des de clima regional, e verificaram que no caso do
CLLJ Ibérico, este traduz-se num fortalecimento do gradiente de pressao na costa oeste e norte. Assim,
é esperado um aumento relativo de cerca de 10-14 % na frequéncia de ocorréncia deste jato em condigdes
de mudanga climatica. Este tipo de alteracdo é relevante por exemplo para a producdo de energia edlica,
visto que muita da captacao é efetuada por aerogeradores instalados em regides costeiras, tirando partido
destas circulagdes (Nunalee and Basu, 2014).

De acordo com Wong et al. (2014), tendéncias positivas da temperatura da superficie do mar (SST)
perto da costa sdo verificadas na maior parte das regides costeiras a nivel global, sendo a taxa de aumento
nestas zonas, em média, mais elevada do que nas regides do oceano ao largo. Consequentemente, em
face das previsbes de aumento de temperatura, as tendéncias positivas de SST perto da costa devem
persistir.

Anélises mais abrangentes com Modelos de Circulagdo Geral Atmosfera-Oceano (AOGCM,
Atmosphere Ocean General Circulation Models) demonstram que 0 mecanismo de Bakun (1990) ndo
considera a posicdo relativa entre os sistemas de alta pressdo subtropicais (sobre o oceano) e a dos
sistemas de baixa pressdo térmica continentais. Estudos recentes apontam para que esse fator seja
determinante na localizacdo dos ventos favoraveis ao afloramento (Schroeder et al., 2013; Garcia-Reyes
et al., 2014; Sydeman et al., 2014; Rykaczewski et al., 2015; Wang et al., 2015)

Garcia-Reyes et al. (2015) sugerem que as tendéncias de vento seguem a expansao e deslocamento em
direcdo aos polos dos sistemas subtropicais de altas pressdes observados em diversas simulacdes de
clima futuro (Figura 3, Lu et al., 2007; Seager et al., 2010) sendo também influenciadas pela
intensificacdo desses sistemas no Hemisfério Norte (Li et al., 2012; Wang et al., 2015).
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Figura 3 - Mudangas previstas nos Sistemas de Upwelling da Fronteira Oriental, considerando o Hemisfério Norte. (A)
Presente: Pressdo entre os sistemas de altas-pressdes no oceano e baixas-pressdes sobre a superficie terrestre impulsionam
ventos favoraveis (setas cinzentas) ao upwelling (setas azuis). (B) Futuro: Migracdo em direcao aos polos dos sistemas de
alta pressao subtropicais, levando a intensifica¢do (enfraquecimento) dos ventos. Fonte: Garcia-Reyes et al., 2015.

Adicionalmente Cardoso et al. (2019) realizaram um estudo quantificando as alteracGes da temperatura
minima e méaxima sobre Portugal para o final do século XXI utilizando dois cenarios (RCP4.5 e RCP8.5)
baseando-se em simulagdes EURO-CORDEX (Giorgi et al., 2009). Estes autores obtiveram resultados
que apoiam 0 aumento da temperatura maxima diaria de cerca de 4.5°C em algumas regifes do interior
do continente e entre 3-4°C nas regides proximas a costa. Para além disso, verificaram que todos 0s
modelos projetam um aumento de temperatura em todas as estacdes, i.e., um aumento da temperatura
méaxima de cerca de 8°C durante o verdo e outono em algumas regides do interior continental e um
aumento de aproximadamente 2-4°C durante o inverno e primavera.

Nos ultimos anos, a disponibilidade de séries longas de dados de satélite tem vindo a potenciar a sua
utilizacdo para estudos climaticos, ja que permite a caracterizagdo a baixo custo de vastas regides,
nomeadamente aquelas onde a disponibilidade de dados meteoroldgicos e oceanograficos tradicionais é
escassa (Pellikka and Rees, 2010). A detegcdo remota permite a recolha de informacdo de um objeto sem
ter contacto fisico com esse objeto. Este termo € utilizado num sentido mais restrito, na qual a
observacao é feita acima do objeto, obtida através de um sensor transportado numa plataforma aérea ou
espacial, e a informacdo é transportada pela radiacdo eletromagnética, i.e., luz visivel, radiacdo
infravermelha ou ultravioleta, ou onda de radio. Essa radiacdo pode ocorrer naturalmente, considerando
uma detecdo remota passiva, ou pode ser transmitido através do sensor para o objeto em investigacao,
considerando, neste caso, uma detecdo remota ativa. Embora os instrumentos de detegdo remota tenham
sido colocados pela primeira vez na oOrbita da Terra na década de 1960, a era da detecdo remota por
satélite comecou efetivamente em 1972 com o lancamento do satélite LANDSAT 1 (Pellikka and Rees,
2010).

A importéncia da monitorizacdo do clima a partir de satélites foi reconhecida no ano 2000 pelos Estados
Membros da Agéncia Europeia de Satélites Meteorolgicos (EUMETSAT - European Organisation for
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the Exploitation of Meteorological Satellites). A EUMETSAT estabeleceu dentro da sua rede de
Satellite Application Facilities (SAFs) um centro dedicado ao Monitoramento do Clima, a EUMETSAT
Satellite Application Facility on Climate Monitoring (CM SAF, Schulz et al., 2009) que tem
desenvolvido, arquivado e distribuido um conjunto alargado de, Climate Date Records (CDR’s)
derivados atraves de satélites meteoroldgicos operacionais.

A obtencdo de dados a partir de observagdes de satélite da temperatura de superficie, depende
frequentemente de medicBes de radiancia na janela do infravermelho térmico (IV), uma banda espetral
que contém o pico de radiacdo emitida pela superficie terrestre e apresenta atenuacdo atmosférica
relativamente fraca sob condicdes de céu-limpo (Li et al., 2013). Atualmente existe um grande ndmero
de sensores infravermelhos nos satélites geostacionarios e de drbita polar que fornecem dados da
temperatura de superficie com diferentes resolugdes espaciais e temporais. No entanto, ao serem
utilizadas observacges IV as estimativas da temperatura de superficie estdo limitadas a condi¢es de
céu-limpo. Este tipo de conjunto de dados, pode resultar em analises enviesadas para condi¢des de céu-
limpo e, consequentemente, poderdo ndo ser representativas de todas as condi¢fes meteoroldgicas
(Ermidacetal., 2019). Assim, quando se utiliza este tipo de dados, em particular quando se cruzam dados
de satélite com dados de modelos ou reanalises, deve-se garantir que se utilizam apenas amostras
correspondentes a condig¢des de céu limpo, para que a comparacdo seja justa. Bulgin et al. (2018)
mostrou que mesmo em dados de satélite de temperatura de superficie, a contaminacao de nuvens € uma
das suas principais fontes de incerteza. Isto porque se um pixel for incorretamente classificado como
céu limpo, na verdade o que esta a ser medido é a temperatura do topo da nuvem, que € na grande
maioria das vezes mais frio do que a superficie subjacente.

No entanto, a dete¢do remota tem proporcionado melhorias na representacdo dos processos acoplados
oceano-atmosfera (Grassl, 2000; Laloyaux et al., 2016, 2018; Zuidema et al., 2016; Gaertner et al.,
2018). A caracterizagdo da sua evolugdo em contexto de mudanca climética constituem um dos grandes
desafios da modelagdo do clima a nivel regional (e.g., Sydeman et al., 2014). No entanto, de acordo com
Wong et al. (2014), e apesar da inclusdo de dados de detecdo remota para monitorizar o presente, as
previsdes futuras das mudancas nos sistemas costeiros permanecem dificeis, uma vez que a proje¢do
dos impactos futuros neste tipo de sistemas é frequentemente dificultada pela falta de dados com
resolucdo espacial e temporal adequada.

Este trabalho tem como objetivo estudar a evolucdo do sistema de upwelling costeiro da Peninsula
Ibérica e Noroeste de Africa nos Gltimos 24 anos (1992-2015), bem como do contraste térmico entre a
terra e 0 oceano costeiro, que constitui o principal motor das circulagbes atmosféricas de mesoescala
nessas regides. A andlise inclui a evolucdo tanto da temperatura da superficie terrestre (LST) perto da
costa como da temperatura da superficie do mar (SST) perto da costa e ao largo. A avaliacédo é feita,
usando primariamente dados de detecdo remota obtidos com satélite geostacionarios distribuidos pela
CM-SAF (para a temperatura de superficie da terra) e PODAAC (para a temperatura de superficie do
oceano). Adicionalmente, pretende-se avaliar a representacdo destes contrastes com duas reanalises
ERADS (global) e UERRA (regional).
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2 Dados

Neste trabalho serdo utilizados dois conjuntos de dados de satélite: a LST e a SST. Com o0 objetivo de
complementar a analise também s&o incluidos dados de temperatura de pele (Skin Temperature)
estimados pelas reandlises global e regional (ERA5 e UERRA, respetivamente). Para além disso, foram
ainda usados dados de temperatura do ar a 2 m de altitude, medidos por estacBes meteoroldgicas
convencionais, disponibilizados no conjunto de dados E-OBS. Estes conjuntos de dados s&o descritos
neste capitulo.

2.1. Land Surface Temperature (LST)

A Land Surface Analysis Satellite Applications Facility (LSA SAF, Trigo et al., 2011) e a Satellite
Application Facility on Climate Monitoring (CM SAF, Schulz et al., 2009) desenvolveram, em
pareceria, um Registo de Dados Climaticos (CDR — Climate Data Record) da LST derivado a partir de
radiancias medidas pelo Meteosat Visible and InfraRed Imager (MVIRI) a bordo das plataformas
Meteosat First Generation (MFG) e pelo Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager (SEVIRI) a
bordo dos satélites Meteosat Second Generation (MSG) (Duguay-Tetzlaff et al., 2015).

Este produto é disponibilizado no portal web da CM-SAF e os dados estdo disponiveis para o periodo
compreendido entre Janeiro de 1991 a Dezembro de 2015, incluindo inputs dos satélites MFG 4 a0 7 e
MSG 1 ao 3. Os dados LST referentes MFG 1 a 3 ndo foram processados devido a dificuldades na
calibracdo do sensor térmico (Duguay-Tetzlaff et al., 2015). O produto apresenta uma resolugdo
temporal de 1h e uma resolucéo espacial de 0.05°; estas especificagdes foram escolhidas de modo a que
fosse possivel conciliar as resolucGes espaciais e temporais permitidas pelo MVIRI e pelo SEVIRI. Este
conjunto de dados fornece estimativas precisas do ciclo diurno da LST, que possui uma grande
variabilidade no tempo e no espago. O CDR aqui utilizado complementa os CDR existentes baseados
em satélites de orbita polar (e.g. o International Satellite Cloud Climatology Project, ISCCP, Rossow
and Schiffer, 1999) que apesar de permitirem uma amostragem espacial maior, ndo permitem uma
discretizacdo tdo pormenorizada do ciclo diurno. As caracteristicas multi-decadais dos dados utilizados
torna-os adequados para analises climaticas.

A CM-SAF disponibiliza dois tipos de dados de LST, produzidos com algoritmos de retrieval diferentes:
a LST Estatistica (LTS) e a LST Fisica (LTP), ambos obtidos a partir de radiancias do canal do
infravermelho do Meteosat de 11 pm. Uma vez que o instrumento a bordo dos MFG 2-7 esta equipado
com um Unico canal térmico, sdo utilizados algoritmos de mono-canal aquando a determinacdo da LST,
garantindo desta forma a consisténcia entre os satélites Meteosat. Os dados da LTS sdo caracterizados
pela consisténcia com os dados operacionais da LST fornecida pela LSA SAF, enquanto que os dados
da LTP garantem a maior precisdo possivel através do uso implicito de um modelo de transferéncia
radiativa para efetuar a corregdo atmosférica (Hocking et al., 2015). Os exercicios de validagdo mostram
uma performance semelhante para ambos os produtos (Duguay-Tetzlaff et al., 2015). No entanto, neste
trabalho serd utilizado o produto LTS.

O algoritmo mono-canal (Statistical Mono-Window - SMW), que esta na base da estimativa da LST
Estatistica (Duguay-Tetzlaff et al., 2015; Bento, 2018) utiliza a temperatura de brilho do topo da
atmosfera, Ttoa, NO canal centrado em 11 um e a emissividade espetral para a banda correspondente,
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onde os coeficientes A, B e C foram calibrados para diferentes classes de angulo zenital do satélite e
agua precipitavel, corrigindo os efeitos da atenuacdo atmosférica (principalmente devido a absorcao
pelo vapor de 4gua). Neste caso, a estimativa de LST depende do conhecimento prévio da emissividade
da superficie, obtida a partir da base da dados da Universidade de Wisconsin (UW) desenvolvida por
Seemann et al. (2008), bem como do valor da agua precipitavel, obtido através da reanalise ERA-Interim
(Dee et al., 2011). As emissividades da UW sdo construidas através do produto de emissividade da
superficie estimado a partir do Moderate Resolution Imaging Spectrometer (MODIS). As emissividades
MODIS em falta s&o substituidas por valores de emissividade dos dois meses anteriores ou com a média
da emissividade anual de 2003. A UW utiliza apenas médias mensais da emissividade durante o periodo
de 2003 a 2008, sendo que a LST compreende um periodo de tempo de 1991 a 2015 (Duguay-Tetzlaff
etal., 2015). Assim, os valores de emissividade neste produto de LST, ndo tém em conta a variabilidade
inter-anual da vegetagdo, nem tém em conta possiveis tendéncias decadais, 0 que se pode traduzir em
estimativas de LST menos realistas

As comparacgdes com as medic¢Bes da LST in situ revelam que o produto LST da CM SAF apresenta um
viés de 0.6 K e um desvio médio quadréatico de 1.9 K, exceto para atmosferas muito humidas (agua
precipitavel > 45 mm) (Duguay-Tetzlaff et al., 2015).

O produto cumpre a precisdo-alvo de 2.5 K e uma exatiddo alvo de 1.5 K, quando comparado com as
50 000 medicOes da LST in situ da LSA SAF, para uma gama alargada de condigdes atmosféricas. A
exatiddo e a precisdo estdo ao alcance ou muito préximos dos principais requisitos da CM SAF para
todas as condicBGes atmosféricas (exceto para locais onde a atmosfera € muito humida) nas quatro
estacdes de medicdo de LST mantidas pela LSA SAF, que se encontram em locais com climas
diversificados (desérticas, mediterraneas e tropicais). Preenche o requisito de estabilidade temporal de
0.8 K guando comparado com a skin temperature do ECMWF e com a LST do MODIS. Ao comparar
com a skin temperature da ERA-Interim, uma tendéncia decadal do viés de até 0.4 K foi observada; ao
comparar com o0 MODIS foi observada uma tendéncia decadal até 0.8 K, valores que foram obtidos em
caixas 1°x1° de latitude e longitude (Duguay-Tetzlaff et al., 2015).

Os dados da LST da CM SAF sdo fornecidos como arquivos NETCDF-4 (Network Common Data
Format v4) - estes dados serdo utilizados neste trabalho para realizar a anélise do contraste térmico,
descritos no capitulo seguinte.

2.2. Sea Surface Temperature (SST)

Uma das mais importantes variaveis nos modelos oceanicos é a temperatura da superficie do mar (SST),
necessaria para restringir adequadamente a circulagéo oceéanica superior e a estrutura térmica (Harley et
al., 2006; Jeffery et al., 2011). As principais aplicacdes de produtos de SST apresentam requisitos
bastante estritos (e.g. exatiddo melhor que 0.4 K; (Jeffery et al., 2011) para além de que existe a
necessidade de serem disponibilizados em tempo quase real e disporem de alta resolucéo espacial (< 10
Km) e temporal (6-12 horas). Os produtos de SST do Group for High Resolution Sea Surface
Temperature (GHRSST; Jeffery et al., 2011; Dash et al., 2012; Martin et al., 2012) foram projetados
para cumprirem com esses requisitos. O GHRSST fornece dados de satélite da SST utilizando faixas
latitudinais (Nivel 2 — L2P), dados em grelha (Nivel 3 — L3) e produtos em grelha sem lacunas (Nivel 4
— L4). Os dados L2P séo ideais para sistemas de assimilacdo de dados. A combinagdo de maultiplos
ficheiros L2P, reprojetados numa grelha regular, constituem os dados L3. Os produtos em grelha de
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Nivel 4 (L4) sdo ideais para estudos de diagnéstico de modelos, bem como para a especificagdo de
condi¢des fronteira e iniciais de modelos, sendo este o nivel utilizado neste trabalho.

O produto de L4 da SST foi obtido utilizando o portal da PODAAC (https://podaac.jpl.nasa.gov/), e
baseia-se na analise da SST produzida operacionalmente de forma diaria pelo Centro Meteorolégico
Canadense (CMC). O produto do CMC inclui medi¢cGes da SST obtidas através de sensores de
infravermelho e microondas, para além de dados in situ provenientes do International Comprehensive
Ocean-Atmosphere Data Set (ICOADS; Woodruff et al., 2011).

A distincdo entre os produtos L3 e L4 no contexto do GHRSST prende-se com o facto de se utilizarem
técnicas de preenchimento de lacunas, e ndo pelo facto de serem utilizados dados de mudltiplos
instrumentos (JV and Team GHRSST, 2011; Dash et al., 2012). Isto €, se henhum procedimento de
preenchimento de lacunas, e.g. a interpolagéo 6tima — for utilizado, o produto continua a ser um produto
Nivel 3 (L3). Se o preenchimento de lacunas for utilizado para identificar e corrigir esses erros de
observacdo, o produto corrigido é considerado como um produto de Nivel 4.

Este produto L4 é obtido através de uma analise 3D-VAR e disponibilizada com uma frequéncia diaria
(embora existam versdes com resolucdo temporal sub diaria) e sdo disponibilizados numa grelha regular
com uma resolucdo espacial de 0.2° (Meissner et al., 2016). O conjunto de dados inclui dados auxiliares
para cada ponto da grelha, como a fragdo de gelo marinho, mascara terra-mar-gelo, entre outros (Jeffery
et al., 2011; Dash et al., 2012). As medi¢Oes obtidas pelos sensores infravermelhos da SST estdo
disponiveis ao longo da série temporal através das séries de radiometros ATSR (Along Track Scanning
Radiometer) a bordo do ERS-1 (European Remote Sensing Satellite-1), ERS-2 (European Remote
Sensing Satellite-2) e de ENVISAT (Environmental Satellite); através AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) a bordo da NOAA-16,17,18,19 (National Oceanic & Atmospheric
Administration) e METOP-A (Meteorological Operational Satellite — A). Os dados da SST utilizando o
sensor de microondas sdo obtidos através do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), do AMRS-
E (Advanced Microwave Scanning Radiometer- Earth Observing System Sensor) e do WindSat a bordo
do sateélite Coriolis (operado pelo Departamento de Defesa dos EUA). As observacdes in situ da SST
provém de boias e de navios e sdo distribuidas pelo programa ICOADS. Em cada anélise, é usada a
analise do dia anterior (3D-VAR) como um campo de background para a interpolacdo estatistica
utilizada para assimilar as observacdes do satélite e in-situ. Esta base de dados esta de acordo com as
especificagdes do formato do GHRSST Data Processing Specification version 2 (GPS).

Uma vez que, neste trabalho se pretende analisar uma comparagdo entre LST e a SST, apenas periodos
comuns entre as diferentes bases de dados sdo utilizados, pelo que ndo se utilizou o ano de 1991
disponivel no produto da LST, ficando a analise deste trabalho restrita ao intervalo de 1992-2015.

2.3. Reanalises Climaticas

Uma reanalise meteoroldgica é um projeto de analise de dados que fornece uma estimativa da atmosfera
e dos componentes climéaticos (como o solo, a criosfera e, possivelmente, 0 oceano) o mais proximo da
realidade possivel. A metodologia utilizada na producdo destas reanalises passa por realizar uma
combinagdo de uma estimativa inicial (normalmente fornecida pela corrida do modelo anterior ao
instante da andlise) com a assimilacdo de dados observacionais (histéricos) que irdo corrigir essa
estimativa inicial através da minimizacdo de uma funcéo-custo, formulada de modo a reproduzir as
observacGes o mais proximo da realidade possivel (Lahoz et al., 2010; Niermann et al., 2018), e a
reconstruir o clima passado. A principal vantagem das reanalises é a capacidade que tém de fornecer um
registo multivariado, espacialmente completo e coerente da circulagdo atmosférica global, sendo muito
mais completo do que qualquer outro conjunto de dados observacionais (Niermann et al., 2018). As
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reanalises permitem obter um conjunto de dados extenso, com extens@es tipicas de varias décadas, e
podem ser estendidas em tempo real.

Ao contrario das andlises meteoroldgicas arquivadas de sistemas operacionais de previsdo, uma
reanalise é produzida apartir de uma Unica versdo de um sistema de assimilacdo de dados (incluindo o
modelo de previsdo utilizado) e, portanto, ndo é afetado por mudancas na metodologia (Niermann et al.,
2018). No entanto, é importante referir que a homogeneidade temporal das reanélises é afetada pela
guantidade de dados observacionais disponiveis para assimilacdo. A assimilacdo de dados de satélite
aumentou consideravelmente a fiabilidade dos campos da reanalise, devido ao enorme aumento de
cobertura espacial e temporal proporcionado pelas suas observaces, pelo que o periodo desde 1979 até
ao presente (a “era dos satélites”) tem sido utilizado em diversos estudos envolvendo reanalises

Consequentemente, existem limitacbes. Normalmente, é desafiante para um sistema de reanalises
reconstruir corretamente varidveis que sdo muito heterogéneas no espago e no tempo, como, por
exemplo, a precipitacéo (Bosilovich et al., 2008), em contraste com outras varidveis, como a temperatura
do ar a superficie, sao normalmente menos variaveis no espaco e no tempo e por isso mais faceis de
reconstruir. As heterogeneidades da superficie (e.g., orografia ou cobertura do solo complexas)
constituem fontes de incerteza importantes (Niermann, et al., 2018).

Para além dos dados de satélite, foram utilizados modelos de reanalise para contextualizar os resultados
obtidos, nomeadamente as reanalises ERA5 e UERRA.

2.3.1. ERA5

A ERAG5 é a quinta geragdo da reandlise do clima global produzida pelo ECMWEF, fornecendo dados
horérios sobre diversos pardmetros atmosféricos, da superficie terrestre e do estado do mar juntamente
com as estimativas da incerteza. Os dados da ERAS5 estdo disponiveis no portal Climate Data Store do
programa Copernicus (C3S, 2017) em grelhas regulares de latitude e longitude com uma resolucgdo de
30 km e em 137, niveis de modelo.

A ERA5 compreende dados desde 1950 até ao presente, sendo que esta reanalise aumentara a série
temporal com atualiza¢cGes mensais. Neste trabalho, foram utilizados dados da skin temperature (Tskin)
e dados da cobertura total de nuvens.

Na produgdo da andlise sdo consideradas observagdes obtidas numa janela de 12 horas, no entanto a
ERADS fornece estimativas para cada hora do dia, globalmente. Isto é possivel gracas ao método de
assimilacdo 4D-Var (Assimilacdo Variacional a 4 DimensGes), que tem em consideragdo o momento
exato das observagdes bem como a evolugdo do modelo numa janela de assimilagdo (C3S, 2017). A
assimilacdo 4D-Var minimiza uma fungéo de custo, que mede a distancia entre a trajetoria do modelo e
a informacdo disponivel (background, observac@es), sobre um intervalo ou uma janela de tempo. Uma
caracteristica fundamental de 4D-Var é a influéncia da dependéncia do fluxo nas observacoes,
resultando na implementacdo de um modelo de previséo para restringir a analise (Thépaut et al., 1996).

Além disso, a ERAS utiliza 0 modelo de superficie TESSEL (Tiled ECMWF Scheme for Surface
Exchanges over Land) (Viterbo and Beljaars, 1995; Dutra et al., 2010; Rosnay et al., 2014) para
descrever a evolucgéo do solo, vegetacdo e neve sobre os continentes em diversas resolucgdes espaciais.
O modelo corrigido HTESSEL (Land Surface Hidrology; Van den Hurk et al., 2000; Balsamo et al.,
2009, 2011) foi introduzido no modelo operacional do ECMWF em 2007, abordando deficiéncias
conhecidas no esquema, mais especificamente o viés negativo no escoamento superficial e a utilizacdo
de uma textura do solo globalmente uniforme (Balsamo et al., 2009).
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A interface entre a camada de superficie e a atmosfera (menos que 1 mm de espessura) € onde se
processam as trocas de energia, agua e momento entre as duas componentes do sistema climatico. A
Tsin € definida como a temperatura dessa camada e é definida assumindo equilibrio térmico. No
HTESSEL, a superficie é dividida em parcelas correspondentes a diferentes categorias de cobertura do
solo, sendo o balanco energético da superficie resolvido de forma independente para cada fracao,
permitindo estimar a respetiva Tsin. Em cada fragdo, a camada superficial representa a soma das
contribui¢des de uma camada da vegetacdo, do solo nu, ou o da camada de neve.

Por sua vez, a equacao do balango energético da superficie pode ser escrita como (White, 2003):

(1 — a)Rs + €(Rr — 0Tgyin) + H + LE = Age(Tspin — Ty) 2)

Onde Rge R; sdo os fluxos radiativos descendentes a superficie (de ondas curtas e longas,
respetivamente); a é o albedo da superficie, € é a emissividade de banda larga, 0 = 5.7 x 1078 W
m2K* ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, H e LE sio os fluxos de calor sensivel e latente; o lado
direito da equacdo representa o fluxo de calor para o solo, proporcional & diferenca entre Ty, € @
temperatura da camada de solo subjacente (neve ou gelo), com a temperatura Tg, cuja constante de
proporcionalidade é a condutividade, Ag,. Para se proceder ao célculo da Tsn, @ equacdo do balanco
energético da superficie (eq. 2) € linearizada para cada fragdo, sendo que o valor de Ty, para cada
ponto de grelha é obtido por média pesada dos valores de cada fracéo.

2.3.2. UERRA

A UERRA (Uncertainties of Ensembles in Regional Reanalyses), inclui duas reanalises de ensemble de
20 membros englobando todo o dominio europeu (Borsche et al., 2015; Jermey et al., 2017). A primeira
reanalise é produzida pela Universidade de Bonn em colaboracdo com a Deutscher Wetterdienst
(UERRAUB) cobrindo um intervalo temporal de 2006-2010. A segunda é produzida pelo UK Met
Office (UERRA-MO) considerando um intervalo temporal maior de 1979-2016. Dada a maior extensao
temporal, neste trabalho utilizou-se a reanalise da UERRA-MO. A disperséo destes ensembles pretende
obter uma métrica Util de incerteza das reanalises, sendo este o foco do projeto UERRA. De notar que a
reanalise UERRA-MO apresenta uma tendéncia crescente da média do ensemble quando se considera
0s meses de verdo, apresentando valores de temperatura diaria a 2 m mais elevados (Jermey et al., 2017).

O dominio da reanalise é a Europa, tendo sido utilizadas observacGes sobre esse dominio para a
assimilacdo nos modelos (regionais). As condigdes fronteira (i.e., 0 conjunto de varidveis de progndstico
nos limites do dominio) provém de reandlises globais (e.g., a reanalise ERA-Interim do ECMWEF, Dee
et al., 2011). A principal vantagem nas reanalises regionais é a maior discretizacdo horizontal e vertical
das grelhas numeéricas, e consequentemente, 0 passo de tempo também tem de ser muito menor do que
nas reandlises globais, fornecendo campos de reanalise mais detalhados (Niermann et al., 2018).

Neste modelo UERRA, foi feita uma reanalise regional com o auxilio do sistema HARMONIE
(HIRLAM ALADIN (Aire Limitée Adaptation Dynamique Développement International)
Regional/Mesoscale Operational NWP In Europe; ALADIN International Team, 1997; Taillefer, 2002).

O sistema consiste em duas partes: por uma versao do modelo tridimensional designado UERRA-
HARMONIE, com resolugdo de 11 km, e pela andlise de superficie bidimensional MESCAN-SURFEX
(surface externalisee; Jermey et al., 2017), com resolucdo de 5.5 km. O sistema de assimilacao de dados
UERRA-HARMONIE ¢ implementado e otimizado para a regido da Europa com areas maritimas
adjacentes. Este sistema € executado para o periodo de 1950-atualidade.
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As observacdes da superficie sdo assimiladas utilizando o Método de Interpolacdo Otima (Ridal et al.,
2014), com o auxilio do CANARI (Code for the Analysis Necessary for ARPEGE for its Rejects and its
Initialization) e do SURFEX.

Todos os pardmetros sdo calculados para grid com uma resolucéo horizontal de 11 km, tendo em conta
que as varidveis necessarias para realizar este estudo, sdo:

e Skin Temperature (temperatura da “pele” da superficie) em Kelvin, esta consiste na temperatura
limite nas células da grelha entre a superficie do solo e do mar e a atmosfera imediatamente
acima;

e Land sea mask (mascara entre terra e mar), com valores entre zero (mar) e um (terra) constantes
ao longo do tempo. Esta variavel serd indispensavel para este estudo, uma vez que se esté a
analisar o contraste térmico entre a terra e 0 mar;

o Total cloud cover (cobertura total de nuvens), que corresponde a percentagem (%) de cada
célula da grelha cujo céu esta coberto por nuvens. Sdo consideradas nuvens a qualquer altura
acima da superficie.

De acordo com Niermann et al., 2018 que sintetiza os procedimentos adotados na producdo desta
reanalise, as estimativas fornecidas sdo notavelmente fiaveis. A variabilidade observada nas reanalises
também é comparavel a dos conjuntos de dados observacionais. Em muitos casos, as reanalises regionais
ndo s6 conseguem uma melhor resolugdo do que as reanalises globais (e.g., ERA-Interim ou a ERA-5),
como também se assemelham melhor as observagdes. Para além disso, os autores tambeém verificaram
que nos dados da temperatura do ar, a qualidade da reandlise € elevada e comparavel ao conjunto de
dados observacionais E-OBS (ver sec¢do 2.4). No entanto, esta reanalise apresenta alguns problemas na
representacdo de temperaturas extremas (Niermann et al., 2018).

2.4. Dados E-OBS

Neste trabalho, utiliza-se principalmente a temperatura de pele da superficie para o calculo dos
diferentes indices em estudo (seccdo 3.3). No entanto, a utilizacdo da temperatura do ar a 2 m é muito
mais comum para estudos de variabilidade climéatica (Hansen and Lebedeff, 1987; Klein Tank et al.,
2002; Morrill et al., 2005; Lee et al., 2019). De modo a estabelecer uma ponte com esses indices,
utilizou-se um conjunto de dados de temperatura a 2 m para efetuar uma comparacdo com as tendéncias
decadais das temperaturas observadas por satélite e das reanalises. Para esse efeito, escolheu-se a base
de dados E-OBS (European gridded data set, Haylock et al., 2008), que é constituida por um conjunto
de dados diarios baseados em medigBes recolhidas em estacbes meteoroldgicas convencionais
compiladas pela iniciativa ECA&D (European Cilmate Assessement & Dataset — Avaliagdo do Clima
Europeu & Conjuntos de dados) (Klein Tank et al., 2002; Klok and Klein Tank, 2009), interpoladas
para uma grelha regular sobre a Europa (cobre uma area compreendida entre 5°N-71.5°N e 25°W-45°E).
Este conjunto de dados E-OBS contém dados de temperatura (valores diarios dos maximos, minimos e
da média), de precipitacdo e da pressdo média ao nivel do mar

Séo produzidas 100 estimativas diarias de cada campo, juntamente com a média do ensemble e o
respetivo desvio padrdo. A média do ensemble fornece o melhor valor possivel, e o desvio padrdo uma
medida de incerteza. (o conjunto de dados E-OBS foi obtidos através do projeto UERRA EU-FP6
UERRA (Borsche et al., 2015) e o Copernicus Climate Change Service, e 0 0s dados provenientes do
projeto ECA&D (https://www.ecad.eu); Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI), 2015).

Os dados sao fornecidos por muitos Servigcos Meteoroldgicos Nacionais e outros fornecedores na Europa
e no Médio Oriente, no entanto, devido a restri¢des relativas a troca de dados, o nimero de estagdes
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disponiveis para E-OBS € geralmente menor do que o nimero total disponivel, ou do que o nimero que
é utilizado na maioria dos conjuntos de dados com grelhas nacionais/supranacionais. O E-OBS tem sido
utilizado em exercicios de validacdo de modelos (Hofstra et al., 2009; Brinckmann et al., 2013; Van
Der Schrier et al., 2013; Bador et al., 2015), no entanto também é utilizado de forma mais generalizada
para a monitorizacdo do clima na Europa, particularmente no que diz respeito a avaliacdo da magnitude
e da frequéncia dos extremos diarios (Kysely and Plavcova, 2010).

Para este trabalho utiliza-se a versdo mais recente, v19.0e, do E-OBS, cuja simbologia “¢” indica que
apenas esta disponivel para a média e a dispersdo dos ensembles (em oposi¢ao a versdo ‘standard’).
Para além disso, esta regido € representada por uma grelha regular, com uma resolucdo de 0.1 e de 0.25
para cada um dos parametros (temperatura média diaria TG, temperatura minima diéria TN, temperatura
méaxima diaria TX, somatdrio da precipitacdo diaria RR e a pressdo média do nivel do mar diaria PP).
Uma vez que se esta a analisar a temperatura maxima, neste trabalho é utilizada apenas um parametro
deste ensemble, a TX com uma resolucdo espacial de 0.25°x0.25°.

Aquando da producéo desta mais recente versdo, existiam mais de 3700 estagdes para a medicdo da
temperatura e mais de 9000 estacGes para a medi¢do da precipitacdo, sendo que se verificou um aumento
significativo, relativamente a versGes anteriores do produto (v18.0e) na densidade de estacbes mais
expressivo ao longo da Europa central e Escandindvia e em menor escala nas regides Sul e Leste do
dominio. Cornes et al., 2018, estudaram a qualidade da interpolacéo e, ao comparar com a versao do E-
OBS anterior, verificaram que a temperatura apresentava um viés negativo significativo na climatologia,
com maior expressdo nas regides do Norte de Africa e do Médio Oriente. Estas regides tém menor
densidade de estacBes sendo por isso as regides onde maiores diferengas séo verificadas, seja qual for a
versdo utilizada. Ao longo de regides montanhosas, em particular os Alpes, também sdo verificadas
algumas diferencas.

Consequentemente, este conjunto de dados contendo apenas dados da temperatura sobre terra, vai ser
utilizado nesta analise para se averiguar a tendéncia da temperatura ao longo de toda a série temporal
(1950 a 2015), e posteriormente vai ser comparada com as séries temporais dos dados de satélite e
reanalises, para os periodos onde ambas as séries estdo disponiveis.
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3 Metodologia

3.1. Pré-processamento dos dados

A regido em estudo compreende a Peninsula Ibérica e o Noroeste de Africa (44° N a 29° N e 20°W a
5° W). Os limites, para este estudo, foram considerados de 40 km em terra até 600 km offshore (alto
mar).

Com o objetivo de analisar a variacdo da LST bem como SST, reprojetaram-se previamente todos 0s
dados utilizados para uma grelha regular de 0.2° x 0.2°, utilizando a média dos pixéis que caem em cada
ponto da grelha. Neste processo, determinou-se o ponto de grelha a que corresponde a linha de costa,
que foi identificado como o primeiro ponto de terra na direcdo oeste-este, excluindo as ilhas. Os
diferentes indices que tém em conta a distancia a costa serdo definidos tendo em conta esta referéncia.

Devido ao forte ciclo diurno sobre a terra, optou-se por utilizar apenas as temperaturas maximas diarias
de cada produto (entre as 12 UTC e as 15 UTC). Este procedimento ndo pode ser aplicado a UERRA,
visto que apenas dispdes de dados a cada 6 h, pelo que nesse caso se utilizou o time slot das 12 UTC
como aproximacao da temperatura maxima. Depois de reprojetar os dados, calculou-se para cada ponto
de grelha 0o méximo diurno, seguido de uma mediana mensal. Finalmente calculou-se uma média sazonal
apenas para 0s meses correspondentes ao Verdo boreal, nomeadamente julho, agosto e setembro (JAS),
uma vez que o afloramento costeiro é tendencialmente sazonal. Desta forma, pretende-se isolar o pico
da temperatura continental, bem como o pico da ocorréncia do afloramento costeiro, embora
desprezando a variabilidade intra-sazonal do contraste térmico. Na Figura 4 encontra-se representado
um esguema que resume todos 0s processos acima descritos.

LST 88T
Resolugdo Resolugio
espacial 0.05° espacial 0.2%

¥

Reprojecio grelha

regular 0.2° * Analise Regional
(LST + 85T)
l Definigdo de regides
¥ Selegio de pixéis
Mapas de V
Tendénclas Medianas espaciais dos
indicadores (por regio)
]
v
Temperaturas Miximas (12 UTC - 15 UTC)
hJ
Maximos

didrios

Mediana JAS

h 4

Mediana Sazonal

Figura 4 - Esquema resumo da metodologia utilizada no pré-processamento dos dados.
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Uma vez que nas regides em estudo e nos meses que estdo a ser analisados, a nebulosidade ndo ¢
desprezével (o satélite ndo consegue distinguir com eficécia suficiente a presenca de nuvens baixas,
apresentando no caso de ndo detecdo de nuvem um valor de temperatura mais fria ou mais quente do
que a Tsin, como foi referido na Introdugdo), decidiu-se apenas utilizar os pixéis que apresentavam pelo
menos 70% de céu limpo, fazendo, com que os resultados fossem o minimo possivel afetados pela
presenca de nuvens, ndo sacrificando a amostragem em demasia. Todos os campos de dados foram
filtrados desta forma para que pudessem ser comparaveis entre si.

3.2. Escolha das variaveis em estudo

Neste trabalho optou-se por utilizar a abordagem similar a utilizada em Santos et al., 2005 para
caracterizar a variabilidade decadal do sistema de Upwelling das Canérias. Deste modo, foram definidos
trés indicadores, com o objetivo de se conseguir proceder ao célculo do indice de Upwelling (U1) e do
indice de Contraste Térmico (TCI):

e temperatura superficie terrestre (LSTiniand),
e temperatura da superficie do mar perto da costa (SSTcoastat), €
e temperatura da superficie do mar offshore -alto mar- (SSToceanic)-

Apos a selecdo das varidveis, foram escolhidos pixéis que representavam cada indicador, com base na
distancia a costa. Optou-se por estudar os primeiros 40 km da terra (LS Tiniang, €XCluindo-se os primeiros
10 km costeiros), os primeiros 40 km da SST (2 pontos da grelha) perto da costa (SSTcoastal, €XCluindo
os primeiros 20 km) e 100 km da SST offshore (SSToceanic), NO caso da ultima variavel para ndo ser
afetada por valores muito proximos da costa considerou-se uma distancia de 500 km a 600 km da costa.

Para a LSTinang, Utilizam-se dados da LST (provenientes da CM-SAF ou dados de reanalises), descritos
na sec¢do 2.1. e na seccdo 2.3. No caso da avalia¢do do contraste térmico entre a terra e 0 mar, os valores
de temperatura mais proximos da costa ndo serdo representativos para a caracterizacdo dos fenémenos
de geragdo das brisas, visto que o gradiente de presséo a superficie responsavel pelas brisas tem como
escala da ordem dos 100 km (e.g., (Simpson, 1996; Kottmeier et al., 2000).

A escolha dos pixéis para a SSTcoastal € UM pouco mais complexa, pois como se quer analisar fendmenos
de Upwelling, é necessario serem escolhidos pixéis pouco distantes da costa, mas também ndo
demasiado perto, para ndo serem afetados por pixéis/valores de terra e para evitar a regido onde 0s
pressupostos do modelo de Ekman deixam de ser validos (e.g. modelo que pressupbe profundidade
infinita; o efeito do atrito do fundo torna-se dominante a baixas profundidades). Por conseguinte,
definiram-se os pixéis que correspondessem a distancias entre 20 e 40 km da costa (2 pontos da grelha).

Finalmente, para a SSToceanic, 05 pixéis utilizados, foram escolhidos de forma semelhante a SSTcoastal-
Utilizou-se a mesma abordagem que Santos et al., (2005), e para os pixéis ndo serem afetados por valores
de temperatura muito proximos da regido de Upwelling considerou-se uma distancia de 500 km a 600
km da costa (5 pontos da grelha em estudo).

Na Figura 5 encontra-se representada a média sazonal da LST e SST obtidas por satélite e reprojetadas
para uma grelha comum (considerando apenas 0s meses de verdo boreal, JAS) da temperatura méxima
entre 1992 e 2015, considerando a regido em estudo (desde o Norte da Peninsula Ibérica até ao Noroeste
de Africa). Na zona de Upwelling so visiveis temperaturas médias bastante mais baixas que ao largo.
A temperatura maxima média no litoral a norte do sistema montanhoso Montejunto-Estrela é mais baixa
do que no sul de Portugal e no litoral Marroquino(Martins et al., 2016). Os dados obtidos no Golfo de
Cadiz ndo foram considerados nesta analise pelo facto de o Upwelling ndo ser significativo nessa regiao.
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Figura 5 - Média da temperatura maxima da superficie, entre 1992 e 2015, bem como a representa¢do da superficie em
estudo. Os pontos de grelha representados a vermelho (2) e a amarelo (5) dizem respeito aos valores considerados para a
SST coastal e SST oceanic, respetivamente; os pontos da grelha apresentados a preto (2) representam a LST inland
utilizados nesta analise, para todas as latitudes. O mesmo foi aplicado para todas as latitudes tendo em conta a localizagéo
da linha de costa.

3.3. Definicéo dos indices

O indice de Upwelling (UI) foi definido como a diferenca da SST entre a zona costeira, avaliado nos
pixéis cuja distancia a costa se situa entre 20 a 40 km e a temperatura em oceano aberto, avaliada nos
pixéis cujas distancias a costa estdo compreendidas entre 500 e 600 (Santos et al., 2005):

Ul = SST,.oastar — SSTyceanic (3)

O indice de Contraste Térmico, dado ¢ estimado neste trabalho pela diferenca entre a temperatura da
superficie continental (pixéis com distancia a costa entre 10 e 40 km) e do mar (regido costeira,
SSTcoastal):

TCI = LSTyna — SSTcoastal ()

Na definigdo de LST),,4, assume-se que a distancia a costa é suficiente para avaliar o contraste térmico
gerador do mecanismo de brisa, embora se assuma que uma avaliacdo mais rigorosa possa ser efetuada
no futuro, recorrendo por exemplo a dados de modelos numéricos de mesoescala.

3.4. Anélise Regional

Apos uma analise exploratéria dos dados, verificou-se que poderia ser benéfico separar a analise em trés
regibes distintas, uma vez que o Upwelling apresenta comportamentos regionais distintos (Santos et al.,
2005) . As regides escolhidas encontram-se representadas na Figura 6:

e Norte da Peninsula Ibérica, compreendido entre 0s 44°N e 39°N;
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e Sul da Peninsula Ibérica, compreendido entre 39°N e 37°N;
e Nordeste de Africa, compreendido entre 36°N e 29°N.

20°wW 15°W 10°W 5°W

290 296 302 308 314 320 326 332 338 344 290 296 302 308 314 320 326 332 338 344 290 296 302 308 314 320 326 332 338 344
Temperatura (K) Temperatura (K} Temperatura (K)

Figura 6 - Representagdo regional da temperatura maxima da superficie, entre 1992 e 2015 para 3 sub-regides da area em
estudo: (a) Norte da Peninsula Ibérica, (b) Sul da Peninsula Ibérica e (c) Noroeste de Africa. Os pontos de grelha
representados a vermelho (2) e a amarelo (5) correspondem aos pixeis considerados para a SSTcoastal € SSToceanic,
respetivamente; os pontos da grelha apresentados a preto (2) representam a LSTiniang Utilizados nesta analise, para todas as
latitudes. O mesmo foi aplicado para todas as latitudes tendo em conta a localizacdo da linha de costa.

De notar, que se considerou em todas as regiées um dominio de longitude de 20°W a 5°W. A média das
variaveis acima indicadas foi calculada para cada regido, para as areas representadas na Figura 6. Tal
como ja referido, de modo a filtrar a potencial contaminacdo de nuvens apenas se consideram imagens
com mais de 70% de pixéis com valores validos nos pixéis envolvidos na estimagédo dos indices.

Na andlise exploratoria inicial, verificou-se que a qualidade dos resultados, para além de serem afetados
pelas diferentes caracteristicas das regides em estudo, melhorava se apenas forem considerados 0s meses
de verdo boreal, sendo que o Upwelling e a brisa sdo mais frequentes nessa altura do ano, devido ao
elevado contraste térmico, entre a terra e o0 oceano. Por esta razdo, as tendéncias decadais serdo
analisadas em séries temporais da média sazonal anual de cada variavel.

3.5. Analise Estatistica

A elaboracdo de uma climatologia estatistica visa reduzir variagdes complexas espacio-temporais de
variaveis atmosféricas e oceanicas para um pequeno nimero de quantidades estatisticas, que vao
permitir analisar o estado atual e o clima futuro (Bador et al., 2015). Neste subcapitulo sera descrita a
analise estatistica que foi realizada, comecando por falar do calculo de tendéncias, das significancias
estatisticas dessas tendéncias e a posterior comparagdo das diferentes vaiaveis e indices comparando
todos os conjuntos de dados utilizados.

Foram calculadas tendéncias das medianas anuais sazonais (i.e., apenas considerando 0s meses de verdo
JAS — Julho, Agosto e Setembro - de cada ano, dentro do periodo em estudo) de cada variavel e indices
referidos, utilizando o método de Theil-Sen (Theil, 1950). Este método, consiste numa estatistica ndo
paramétrica que, tem como funcdo organizar de forma robusta uma linha de pontos amostrais no plano
(utilizando uma regressdo linear simples) e escolher a mediana dos desvios de todas as linhas de pares
de pontos (Fernandes and Leblanc, 2005). Para além disso, tem a vantagem de ser muito menos sensivel
a presenca de outliers.

De seguida, de modo a caracterizar a significancia estatistica das tendéncias calculadas, aplicou-se o
teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975; Gilbert, 1988) as medianas anuais
sazonais (considerando apenas os meses de verdo de cada ano — JAS). O objetivo do teste de Mann-
Kendall (MK) é avaliar estatisticamente a existéncia de uma tendéncia mondtona crescente ou
decrescente da variavel em estudo, ao longo do tempo. No caso de existir uma tendéncia mondtona
crescente (decrescente) significa que a variavel aumenta (diminui) consistentemente ao longo do tempo,
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podendo a tendéncia ndo ser linear. Este teste pode ser utilizado numa analise de regressdo linear
paramétrica, avaliando se a inclinacdo da linha de regressdo linear € diferente de zero. Este teste de
estatistica é mais robusto do que testes paramétricos, uma vez que ndo é sensivel a presenca de outliers
e ndao assume qualquer distribuicao prévia dos dados (Khorchani et al., 2018).

O teste MK segue as seguintes suposicdes:

e Quando ndo se verifica nenhuma tendéncia, as medicbes (dados ou observacGes) obtidas ao
longo do tempo sdo independentes e identicamente distribuidas. Esta suposi¢do de
independéncia significa que as observacdes ndo estdo correlacionadas ao longo do tempo.

e As observacdes obtidas ao longo do tempo representam condicGes verdadeiras nos tempos das
amostras.

e Os métodos de selecao, manipulacdo e medicdo das amostras fornecem observacgdes imparciais
e representativas das populagdes subjacentes ao longo do tempo.

A andlise de regressdo requer que os residuos do ajuste da linha de regressdo sejam normalmente
distribuidos, suposicdo esta que ndo é exigida pelo teste MK, ou seja, o teste MK é um teste ndo
paramétrico (ndo assume previamente uma distribuicéo). Hirsch et al. (1982) indicam que o teste MK é
mais aceite como uma anélise exploratoria e é apropriado para identificar estacfes onde as mudangas
sdo significativas ou de elevada magnitude. Deste modo, o teste MK permite testar a significancia das
tendéncias sazonais anuais das variaveis aqui discutidas (LSTinland, SSTcoastal € SSToceanic), BEM cOMO 0
indices estudados (TCI e Ul). No entanto, existem algumas dificuldades associadas a este tipo de estudo
estatistico, relacionadas com problemas na multiplicidade de testes e na correlacdo espacial dos dados
subjacentes (Wilks, 1995). Neste trabalho optou-se por um nivel de significancia de 10% (a = 0.1). Este
teste apresenta algumas limitacdes:

e O teste MK ndo € adequado a dados com periodicidades (i.e., efeitos sazonais). Para que o teste
seja eficaz é recomendado que todos os efeitos periddicos sejam removidos dos dados antes de
ser utilizado este teste.

e O teste de MK tende a conceder resultados mais negativos para conjuntos de dados com séries
temporais mais curtas, i.e., quanto maiores forem as séries temporais mais eficaz é a detecdo da
tendéncia.

Posteriormente, como 0s conjuntos de dados utilizados neste trabalho exibem uma variabilidade
significativa, bem como valores extremos, procedeu-se a um calculo adicional da correlacdo, utilizando
o teste de correlacdo de Pearson, entre a ERAS e os dados de satélite (para o periodo comum, 1992-
2015). Posteriormente este estudo foi alargado ao conjunto de dados UERRA, sendo este comparado
com os dados de satélite, para o periodo em comum (1992-2015).

Como qualquer outro coeficiente de correlagéo, este varia entre valores de -1 a 1, em que o valor O indica
que ndo ha correlagdo e correlagbes de -1 ou +1, implica uma relacdo exatamente linear. O p-value
indica “grosseiramente” a probabilidade de um sistema néo correlacionado produzir conjuntos de dados
que tém uma correlacéo de Pearson, pelo menos tdo extrema como a que é calculada por estes conjuntos
de dados.

3.6. Comparacdes com base de dados de referéncia

A escolha de pontos de grelha das reanalises consideradas para o estudo das variaveis da temperatura e
para o célculo posterior de Ul e TCI foi realizada com os mesmos requisitos descritos anteriormente
tendo em contas que a resolugdes espacial e temporal das duas reanalises e do satélite sdo diferentes. Na
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Figura 7, encontram-se representados 0os mapas da temperatura média de 1992-2015, com os pixéis de

terra e mar representados.

A partir destes pixéis sdo calculados os indices tal como foi realizado com os dados de satélite (sec¢éo
3.3) considerando as mesmas janelas espaciais. Os pontos de grelha com total cloud cover superior a
0.3 foram excluidos da anélise (ver, pontos 0 e 2.3.2), em concordancia com a metodologia utilizada nos

dados de satélite.
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Figura 7 - Tal como na Figura 4, mas relativamente aos dados ERAS5 (cima) e UERRA (baixo).
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4 Resultados

4.1. Satélite vs ERA5

4.1.1. Médias Sazonais

Observando o padrdo espacial da temperatura média estimada por satélite (Figura 8a) para o periodo
completo de 1992 a 2015, observam-se valores de temperatura entre 0os 300 e 320 K sobre a Peninsula
Ibérica, sendo que no Sul da PI verificam-se valores de temperatura mais elevados. No Noroeste
Africano observam-se valores muito mais elevados, entre 320 e 335 K. No entanto, pela analise da
Figura 8b que representa a média sazonal para todos os dados da reandlise ERA5 (entre 1992-2015)
verifica-se que esta apresenta um viés em geral negativo (Figura 8c), relativamente as estimativas de
satélite, sendo gque sobre a Pl encontram-se valores de temperatura de superficie entre 302 e 310 K e
sobre o Noroeste africano valores entre 310 e 332 K. As diferencas estdo representadas na Figura 8c,
onde é possivel verificar que a maior parte destas sdo préximas de zero no Norte da PI, sendo que no
Sul, se observam valores entre 0 e -6 K, indicando que os dados ERA5 apresentam valores de
temperatura mais baixos que os dados de satélite. No Noroeste de Africa, o viés é mais pronunciado,
apresentando valores entre -6 e -18 K. Este sinal de viés sera colocado em contexto, tendo em conta 0s
resultados das secc¢des seguintes.
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Figura 8 — Padrdes espaciais da média sazonal do verdo boreal (JAS) da temperatura da superficie (em K) no intervalo
entre 1992 e 2015 (inclusive) para: (a) conjunto de dados de Satélite (T media[Satélite]); (b) reanalise ERAS (T msdia[ERAS]);
(c) diferenca entre a T msdia[ ERAS] € @ T madia[Satélite].

4.1.2. Analise das tendéncias das medianas anuais e respetiva significancia estatistica

Na Figura 9, sdo apresentadas as tendéncias da temperatura de superficie obtida por satélite, calculadas
no periodo 1992-2015 (apenas para meses de verdo), sendo os valores ndo significativos representados
a branco. Os padrdes observados revelam uma tendéncia positiva (aquecimento) elevada e significativa
em praticamente toda a costa da PI (tanto em terra como no mar), sendo que se verifica uma tendéncia
entre 0.1 a 0.7 K/década na SST no SW da area considerada. Para a regido Sul da Pl verifica-se no
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interior do territorio continental (uma regido que ndo vai afetar os resultados, uma vez que ndo é
considerada para o célculo do contraste terra-mar) hot-spots de tendéncia negativa (arrefecimento)
significativa. No Noroeste africano, observam-se tendéncias negativas em praticamente todo o territdrio
continental, o que ndo esta de acordo com estudos anteriores (Hoegh-Guldberg et al., 2018).
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Figura 9 — Padrao espacial da tendéncia de temperatura de superficie para o conjunto de dados de Satélite, considerando os
meses de verdo (JAS) entre 1992-2015. A branco estdo representados os valores ndo significativos.

Na Figura 10 estdo representados os padrdes espaciais das tendéncias de temperatura de superficie
calculadas com os dados ERAS5, para 0 mesmo periodo. Os resultados mostram tendéncias diferentes
das obtidas com os dados de satélite (Figura 9), relativamente ao territorio continental das regides Sul
da PI e Noroeste de Africa, que apresentam tendéncias positivas (aquecimento) significativas. Sobre o
continente, no Sul da Pl e em todo o Alentejo, verifica-se uma tendéncia positiva significativa na ordem
de 0.7 a 1.3 K/década, ao contrario do que é observado nos dados de satélite. A temperatura do mar
junto a costa quando considerada a totalidade da PI, apresenta uma tendéncia de aumento significativo
da temperatura com valores entre 0.1 a 0.5 K/década, sendo que uma intensificacdo do afloramento
costeiro ndo é observada. Por outro lado, sobre o continente do Noroeste africano verifica-se uma
tendéncia positiva significativa coincidente com uma tendéncia negativa significativa da temperatura da
superficie do mar junto a costa, nomeadamente perto do Cabo Ghir, o que podera estarr associado a uma
intensificacdo do fenémeno de upwelling nessa regido (Santos et al., 2005).
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Figura 10 — Tal como na Figura 9, mas para o conjunto de dados ERAS.
4.1.3. Andlises das séries temporais

A analise da evolucao temporal da temperatura de superficie foi realizada separadamente para 3 regifes
(ver seccdo 3.4) e para 2 periodos de tempo diferentes: a) 1992 a 2015 (periodo comum aos dados de
satélite e ERAS) e b) 1979 a 2018 (periodo em comum aos dados ERA5 e UERRA).

O comportamento de cada variavel e indice em estudo (secc¢Ges 3.2 e 3.3) foi analisado, calculando a
tendéncia das medianas anuais de verdo (JAS), i.e., apenas considerando os meses de verdo boreal nos
anos em comum para as 3 regides definidas na seccdo 3.4. Posteriormente e aproveitando a
disponibilidade de uma série temporal mais longa (ERAS), analisou-se em separado 0 comportamento
da tendéncia para o periodo disponivel 1979-2018.

1. Norte da Peninsula Ibérica

A Figura 11a apresenta as series temporais das medianas calculadas para os meses de verdo e as
tendéncias dessas medianas para o indice do Contraste Térmico, TCI (ver eq. (4)) considerando os dois
conjuntos de dados abordados nesta seccdo. Os resultados para o periodo 1992 e 2015 evidenciam
tendéncias opostas para os dados de satélite (tendéncia negativa néo significativa, de -0.33 K/década) e
ERADS (tendéncia positiva significativa, de 0.35 K/década), no entanto, verifica-se uma correlacéo de
0.88. Os resultados obtidos a partir dos dados ERAS para o periodo 1979-2018 estéo representados na
Figura 11b, verificando-se uma tendéncia de aumento do indice TCI, mas ndo tdo acentuado como o
verificado no caso dos dados ERA5 para o periodo curto mais recente (Figura 11a), sobressaindo o
aumento observado mais significativo nos altimos anos da série analisada.
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Figura 11 — Séries temporais das medianas dos meses de verdo (JAS) e retas de tendéncia do indice Contraste Térmico

(TCI) para a regido Norte da Peninsula Ibérica considerando dados de: (a) Satélite (magenta e rosa) e ERA5 (azul e cian)

no periodo 1992-2015 (b) ERA5 (azul e cian) no periodo 1979-2018.

1I. Sul da Peninsula Ibérica

Na Figura 12a encontram-se representados os resultados relativos a regido Sul da Pl para o periodo
comum entre o satélite e ERA5, observando um viés entre os resultados da ERA5 e de satélite, de acordo
com os resultados obtidos na Figura 8c, i.e., a temperatura de superficie da ERA5 encontra-se mais fria
do que a de satélite. Os dados de satélite apresentam uma diminuigdo do indice TCI de -0.14 K/década,
enquanto que utilizando os dados ERA5 se observa um aumento do indice TCI de 0.69 K/década. No

entanto, a correlacdo entre estas duas bases de dados é 0.61.

Ao observar a Figura 12b , que corresponde ao intervalo de tempo mais extenso da ERA5 (1979-2018),
verifica-se um aumento significativo do indice TCI de 0.50 K/década, sendo evidente o aumento

observado nas Ultimas duas décadas do periodo em analise.
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Figura 12 — Tal como na Figura 11, mas para a regido Sul da Peninsula Ibérica.

M. Noroeste de Africa

A Figura 13 apresenta os resultados para a regido Noroeste de Africa, onde sio observadas as maiores
diferencas de temperatura nestes conjuntos de dados (Figura 8c). Os resultados mostram um viés de TCI
entre os dois conjuntos de dados de cerca de 12 K. No entanto, a variabilidade das séries temporais da
mediana dos meses de verao é semelhante (coeficiente de correlacdo de 0.52). Na Figura 13b, verifica-
se um aumento significativo do indice TCI para a ERAS5, de cerca de 0.53 K/década, sendo que este
aumento, é o mais significativo (com um nivel de significancia de 0.000) das trés regides em estudo.
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Figura 13 — Tal como na Figura 11, mas para a regido Noroeste de Africa.
4.1.4. Comparacdo das tendéncias dos indices em estudo

As tendéncias determinadas na Figura 11, bem como as do indice de Upwelling (UI) dos indicadores
LST iniand> SST coastat € SST oceanic ODSEVados no Norte da Pl para os dois periodos considerados (1992-
2015 e 1979-2018), encontram-se sistematizados na Tabela 1, assim como o0s respetivos valores de
significancia estatistica.

As séries temporais obtidas a partir dos dados de satélite apresentam tendéncias positivas e
significativas, nomeadamente na LST,jgna: NA SST yceanic € NO indice de Upwelling (UI). Note-se que
este Gltimo, quando apresenta valores positivos, significa que o afloramento costeiro esta a diminuir,
i.e., que o upwelling esta a ficar menos intenso (seccao 3.3). No caso das tendéncias obtidas a partir dos
dados ERAS todas as varidveis apresentam tendéncias positivas significativas em ambos os intervalos
de tempo em estudo, com excec¢do do Ul que apresenta um ligeiro aumento nédo significativo no intervalo
de tempo de 1992-2015 e uma diminuigdo pouco significativa quando considerada toda a sua extensdo
temporal. No entanto, para o indice TCI calculado para o periodo longo observa-se um aumento nao
significativo.
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Tabela 1: Tendéncias e significancia estatistica (pvaive <0.1) das medianas dos meses de verdo das variaveis e indices
calculado a partir das séries de temperatura da superficie para os dados de Satélite e ERAS5, para a regido Norte da Peninsula
Ibérica. As tendéncias significativas estdo sombreadas a verde.

REGIAO NORTE DA PENINSULA IBERICA
Tendéncias (pvalue) Tendéncias (pvalue) Tendéncias (pvalue)
; Satélite ERAGS (1992-2015) ERAGS (1979-2018)
VARIAVE
LST ipi0nd 0,38 K/dec 0,58 K/dec 0,42 K/dec
(significativo, p = 0,093) (significativo, p = 0,012) (significativo, p = 0,033)
SST coastal 0,23 K/dec 0,22 K/dec 0,14 K/dec
(ndo significativo, p = 0,138) (significativo, p = 0,039) (significativo, p = 0,022)
SST yceanic 0,09 K/dec 0,13 K/dec 0,15 K/dec
(significativo, p = 0,096) (significativo, p =0, 071) (significativo, p = 0,002)
TCI - 0,33 K/dec 0,35 K/dec 0,07 K/dec
(ndo significativo, p = 0,159) (significativo, p = 0,036) (ndo significativo, p = 0,100)
Ul 0,21 K/dec 0,08 K/dec -0,02 K/dec
(significativo, p = 0,017) (ndo significativo, p = 0,136) | (ndo significativo, p =0, 119)

Na Tabela 2, encontram-se representados os resultados relativos a regido Sul da Pl. As tendéncias
obtidas utilizando dados de satélite (nos indices LST;njand, SST coastar,» Ul € TCI) ndo sdo significativas,
sendo SST,..qnic @ Unica que apresenta uma tendéncia positiva significativa. Relativamente aos
resultados obtidos a partir dos dados ERA5, verifica-se uma tendéncia positiva em todas as variaveis
em estudo, exceto o indice Ul, que ndo apresenta uma tendéncia significativa. No caso do periodo total
de dados ERA5 observam-se tendéncias positivas significativas em todas as variaveis analisadas,
excetuando mais uma vez o indice Ul que apresenta uma tendéncia negativa significativa (i.e., observa-
se um aumento significativo da intensidade, do afloramento costeiro e contraste térmico na regido Sul
da PI.

Tabela 2: Tal como na Tabela 1, mas para a regido Sul da Peninsula Ibérica.

REGIAO SUL DA PENINSULA IBERICA
Tendéncias (pvalue) Tendéncias (pvalue) Tendéncias (palue)
VARIAVEIS Satélite ERAS5 (1992-2015) ERAS (1979-2018)
LST. 0.04 K/dec 0,81 K/dec 0,44 K/dec
inland (ndo significativo, p = 0,118) (significativo, p = 0,001) (significativo, p = 0,005)
SST 0,19 K/dec 0,24 K/dec 0,12 K/dec
coastal (ndo significativo, p = 0,118) (significativo, p = 0,056) (significativo, p = 0,066)
SST _ 0,24 K/dec 0,16 K/dec 0,21 K/dec
oceante (significativo, p = 0,058) (significativo, p = 0,056) (significativo, p = 0,003)
rCl - 0,14 K/dec 0,69 K/dec 0,50 K/dec
(ndo significativo, p = 0,201) (significativo, p = 0,005) (significativo, p = 0,003)
Ul 0,12 K/dec -0.06 K/dec -0,11 K/dec
(ndo significativo, p =0,134) | (ndo significativo, p =0,240) | (significativo, p =0, 019)

Finalmente, os resultados relativos ao Norte de Africa encontram-se na Tabela 3. Nesta regi&o os valores
de tendéncias das séries das medianas anuais utilizando os dados de satélite sdo sempre ndo
significativas (Tabela 3) Relativamente aos resultados utilizando os dados da ERAS, considerando o
periodo de tempo mais curto, verificam-se tendéncias positivas significativas em todas as varidveis, com
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excecdo da varidvel SST oqseai- OS resultados obtidos apontam para um aumento significativo da
temperatura terreste (0.67 K/década) e um consequente aumento significativo do contraste térmico (0.83
K/década). Por sua vez, o indice de upwelling também diminui a taxa de cerca de 0.33 K/década
(decréscimo significativo), apontando para uma intensifica¢do do afloramento costeiro nesta regido.

Tabela 3: Tal como na Tabela 1, mas para a regido Noroeste de Africa.

REGIAO NOROESTE DE AFRICA
Tendéncias (pvalue) Tendéncias (palue) Tendéncias (paive)
VARIAVEIS Satélite ERAS (1992-2015) ERAS (1979-2018)
LST - 0,12 K/dec 0,67 K/dec 0,40 K/dec
inland (ndo significativo, p = 0,216) (significativo, p = 0,000) (significativo, p = 0,004)
SST 0,23 K/dec 0,01 K/dec 0,12 K/dec
coastal (ndo significativo, p = 0,134) | (ndo significativo, p = 0,220) | (n&o significativo, p = 0,112)
SST _ 0,11 K/dec 0,32 K/dec 0,27 K/dec
oceante (ndo significativo, p = 0,121) (significativo, p = 0,020) (significativo, p = 0,002)
rCl 0,07 K/dec 0,83 K/dec 0,53 K/dec
(ndo significativo, p = 0, 220) (significativo, p = 0,000) (significativo, p = 0,000)
Ul -0,07 K/dec -0,33 K/dec -0,17 K/dec

(ndo significativo, p = 0,196) (significativo, p = 0,013) (significativo, p =0, 001)

4.2. Satélite vs UERRA

4.2.1. Médias Sazonais

Para verificar a robustez dos resultados obtidos, realizou-se uma analise semelhante a seccdo anterior
(4.1.1), utilizando dados da reanalise regional UERRA. Na Figura 14a est4 representado o padrdo
espacial da média sazonal de verdo da temperatura de superficie da UERRA (condi¢6es de céu limpo)
para 0 mesmo periodo dos dados de Satélite, i.e., de 1992-2015.

Na Figura 14b encontra-se representado o padrdo espacial das diferencas da temperatura média da
superficie entre os dados UERRA e de Satélite (ver Figura 8a). Os valores da diferenca da temperatura
da superficie do mar sdo préximos de zero, ou seja, os valores da SST obtidos pelas duas bases de dados
sdo bastante semelhantes. No entanto, ao analisar os resultados das diferencas da temperatura no
territorio continental, observam-se diferencas entre -6 a -18 K, o que permite concluir que a LST obtida
a partir dos dados da reanalise regional UERRA apresenta valores de temperatura mais baixos que a
LST obtida a partir dos dados de Satélite. Apesar do viés negativo ser comum aos dados de ambas as
reanalises em grande parte do territorio continental, ele € mais pronunciado na UERRA, em especial na
costa oeste Ibérica e na regido sul do dominio. Ja o forte viés na regido do Atlas observado na ERA5
parece parcialmente mitigado na UERRA (ver Figura 8c, Figura 14b e Figura 15).
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Figura 14 — Tal como na Figura 8, mas para (a) reanalise regional UERRA (T mesia[UERRA]); (b) diferencaentrea T
media[UERRA] e a T madia[Satélite].
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4.2.2. Andlise das tendéncias das medianas anuais e respetiva significancia estatistica

A mesma analise as tendéncias das medianas anuais foi efetuada utilizando o método de Theil-Sen e o
teste de significancia de Mann-Kendall, ou seja, procedeu-se exatamente como no ponto 4.1.2.

Na Figura 16 pode-se observar, que em toda a costa da PI se verifica uma diminuicdo significativa da
temperatura (entre -0.1 e -1.5 K/década), ou seja, nesta regido verifica-se uma intensificacdo do
Upwelling. Esta intensificacdo provoca um aumento da intensidade do jato costeiro (que advecta ar
relativamente frio, de norte), justificando a tendéncia negativa (arrefecimento) observada na regido
costeira a oeste da Pl. No entanto, um pouco mais a Sul, verifica-se um arrefecimento mais reduzido
entre -0.1 e -0.7 K/década. As tendéncias para a regido entre Lisboa e Peniche e a Costa Vicentina ndo
sdo significativas.

A regido do Noroeste africano, no geral, é caracterizada por um aquecimento significativo da superficie
continental, variando entre 0.5 a 1.5 K/década. Para além disso, em todo o Golfo de Céadiz verifica-se
um aquecimento da SST.,qstar, € PErto do Cabo Ghir verifica-se uma diminuigdo significativa da
SST coastar, € UM consequente aumento do Upwelling. Por Gltimo, ainda na regido do Cabo de Ghir,
verifica-se um aquecimento da area continental perto da costa, contrariamente ao observado na PI. As
razdes para esta diferenca poderdo estar relacionadas com a geometria/orientagdo da costa.. Para um
periodo mais extenso (1979-2018), verifica-se uma diminui¢do significativa da temperatura da terra
perto da costa na regido noroeste de Marrocos. No entanto, o upwelling em todas as regides em estudo
continua a aumentar de intensidade (Figura Suplementar 2).
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Figura 16 - Tal como na Figura 9, mas para o conjunto de dados UERRA..
4.2.3. Andlises das séries temporais e comparagao das tendéncias dos indices em estudo

Na sec¢do 4.1.3 e 4.1.4, comparam-se, as tendéncias das medianas anuais de todas as variaveis apenas
considerando os resultados do Satélite e da ERAS5, nesta sec¢do incluiram-se os resultados que se obteve
com a UERRA.

1. Norte da Peninsula Ibérica

Na Figura Suplementar 3a (séries temporais das medianas anuais de verdo referentes a regido Norte da
PI), o indice TCI obtido utilizando os dados UERRA apresenta um viés negativo de cerca de 6 K
relativamente ao Satélite e cerca de 5 K relativamente 8 ERA5. Tal como indicado anteriormente, este
viés deve-se fundamentalmente a subestimacdo da temperatura da superficie do territério continental
por parte da UERRA. A correlacéo obtida entre os dados UERRA e o satélite para o indice TCI é 0.55
(ver Tabela Suplementar 1). A UERRA apresenta uma tendéncia de decréscimo do indice TCI no
periodo entre 1992 e 2015, sendo este estatisticamente significativo (Figura Suplementar 3a).

Ao analisar o periodo mais extenso deste estudo (ver Figura Suplementar 3b) o indice TCI apresenta
novamente um viés negativo que atinge entre 7 e 8 K, quando compara com o obtido pelos dados ERAS5.
A variabilidade de ambas as séries temporais é bastante semelhante (com excecdo do inicio do periodo
analisado) apresentando uma correlacéo de 0.64 (Tabela Suplementar 2). Para além das séries temporais
estarem enviesadas, apresentam um comportamento diferente relativamente a tendéncia, sendo que o0s
dados referentes a ERA5 apresentam uma tendéncia positiva e os da UERRA uma tendéncia negativa
estatisticamente significativa.

Na Tabela 4 encontram-se os resultados relativos as tendéncias e significado estatistico utilizando dados
UERRA, considerando a regido Norte da PI. Pode verificar-se que o Satélite apresenta tendéncias
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diferentes das apresentadas pela UERRA, quando analisada a regido do Norte da PIl. Quando
considerado o periodo comum entre o satélite e UERRA, observam-se tendéncias sem significado
estatistico no SST.,,.:q1, NO €Ntanto apresenta uma tendéncia significativa negativa para a temperatura
do territorio continental (LST;,1.nq), SENAO que as restantes variaveis sdo estatisticamente positivas.
Analisando o indice Ul verifica-se uma tendéncia negativa (intensificacdo do afloramento costeiro) e
um indice TCI com uma tendéncia negativa (diminuicdo do contraste térmico), ambos estatisticamente
significativos.

Quando se analisa esta reanalise no periodo de tempo mais extenso de 1979-2018, continua a verificar-
se uma diminuigdo do TCI e uma tendéncia de intensificagdo do Ul.

Tabela 4: Tal como a Tabela 1 mas considerando os dados de Satélite e UERRA, para a regido Norte da Peninsula Ibérica.

REGIAO NORTE DA PENINSULA IBERICA
Tendéncias (Pvaue) Tendéncias (pvalue) Tendéncias (pvalue)
VARIAVE Satélite UERRA (1992-2015) UERRA (1979-2018)
LST 0,38 K/dec -0,79 K/dec -0,71 K/dec
inland (significativo, p = 0,093) (significativo, p = 0,054) (significativo, p = 0,001)
SST 0,23 K/dec 0,08 K/dec 0,01 K/dec
coastal | (ngo significativo, p = 0,138) | (néo significativo, p =0,142) | (n&o significativo, p = 0,231)
SST _ 0,09 K/dec 0,28 K/dec 0,18 K/dec
oceanic (significativo, p = 0,096) (significativo, p = 0,026) (significativo, p = 0,002)
TCl - 0,33 K/dec -0,67 K/dec -0,35K/dec
(ndo significativo, p = 0,159) (significativo, p = 0,096) (significativo, p = 0,020)
Ul 0,21 K/dec - 0,13 K/dec -0,21 K/dec
(significativo, p = 0,017) (significativo, p = 0,097) (significativo, p =0,000)

1.  Sul da Peninsula Ibérica

Quando se observa os dados obtidos para o Sul da PI (Figura Suplementar 4a), verifica-se um viés ainda
mais elevado entre os resultados obtidos a partir dos dados de Satélite e da reanalise UERRA
(aproximadamente 10 K) do que o observado anteriormente para o conjunto de dados Satélite vs. ERA5
(que nesta regido ronda os 6-7 K). Observando as retas das tendéncias verifica-se que os dados UERRA
s80 0s Unicos a apresentarem um decréscimo do indice TCI, com uma correlacdo com o satélite de 0.37.

Considerando o periodo mais extenso entre ERA5 e a UERRA (1979-2018) na Figura Suplementar 4b,
pode-se observar uma variabilidade, uma vez que entre 1979 a 1995 e 2009 a 2018, a UERRA e a ERA5
apresentam resultados semelhantes, no entanto, quando se analisam os anos de 1995 a 2009 verifica-se
um viés de cerca de 8-10 K entre as duas séries temporais.

Na Tabela 5 verifica-se que os resultados utilizando a reanalise UERRA (periodo em comum com 0s
dados de satélite) apresentam tendéncias com maior significado estatistico. No entanto, o indice Ul e a
SST..qstar @Presentam uma tendéncia negativa significativa, contrariamente ao verificado utilizando
dados de satélite.

Considerando o periodo 1979-2018, tem-se novamente um aumento de significancia estatistica, sendo
que o indice TCI aparenta ser a Unica variavel com uma tendéncia sem significancia estatistica.
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Tabela 5: Tal como na Tabela 1, mas para a regido Sul da Peninsula Ibérica.

REGIAO SUL DA PENINSULA IBERICA
Tendéncias (pvalue) Tendéncias (pvalue) Tendéncias (pvalue)
VARIAVE Satélite UERRA (1992-2015) UERRA (1979-2018)
LST. 0.04 K/dec -0,38 K/dec -0,61 K/dec
inland (ndo significativo, p = 0,118) | (ndo significativo, p = 0,150) (significativo, p = 0,048)
§ST 0,19 K/dec -0,19 K/dec - 0,21 K/dec
coastal | (ngo significativo, p = 0,118) |  (significativo, p = 0,010) (significativo, p = 0,002)
SST _ 0,24 K/dec 0,16 K/dec 0,14 K/dec
oceanic (significativo, p = 0,061) (significativo, p = 0,069) (significativo, p = 0,012)
rcl - 0,14 K/dec -0,61 K/dec -0,29 K/dec
(ndo significativo, p = 0,201) | (n&o significativo, p = 0,151) | (ndo significativo, p = 0,238)
Ul 0,12 K/dec -0,48 K/dec -0,33 K/dec
(ndo significativo, p = 0,134) (significativo, p = 0,003) (significativo, p = 0,000)

M. Noroeste de Africa

Por fim, para a regifo do Noroeste de Africa, a série temporal no periodo comum (1992-2015, Figura
Suplementar 5a) permite observar o viés existente entre os dados de Satélite e da reanalise UERRA,
sendo este semelhante ao analisado anteriormente para o conjunto de dados Satélite vs. ERAS apesar de
apresentar menor valor de correlacdo (0.30).

Quando se considera o periodo mais extenso (Figura Suplementar 5b), verifica-se uma variabilidade
semelhante entre as duas séries, apresentando uma correlacao forte de cerca de 0.68 (Tabela Suplementar
2).

Na Tabela 6, observa-se que os dados UERRA apresentam significancia estatistica em todas as variaveis
e indices em estudo quando considerado o periodo em comum com o satélite. Ainda, considerando este
intervalo de tempo, verifica-se uma tendéncia negativa do Ul, correspondendo a uma intensificacdo do
afloramento costeiro e uma tendéncia positiva do TCI, correspondendo a um aumento do contraste
térmico costeiro.

Consequentemente, considerando o periodo mais extenso (1979-2018), verifica-se tendéncias mais
baixas, sendo que continua a verificar-se um elevado Contraste Térmico e uma intensificagio do indice
de Upwelling, apesar do valor do indice TCI ndo apresentar significado estatistico.
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Tabela 6: Tal como na Tabela 1, mas para a regido Noroeste de Africa.

REGIAO NOROESTE DE AFRICA
Tendéncias (pvalue) Tendéncias (pvalue) Tendéncias (puatue)
VARIAVE Satélite UERRA (1992-2015) UERRA (1979-2018)
LST. - 0,12 K/dec 0,52 K/dec 0,05 K/dec
inland (ndo significativo, p = 0,216) (significativo, p = 0,022) (ndo significativo, p = 0,196)
§ST 0,23 K/dec 0.01 K/dec -0,07 K/dec
coastal | (39 significativo, p = 0,134) (significativo, p = 0,071) (significativo, p = 0,010)
SST _ 0,11 K/dec 0,37 K/dec 0,22 K/dec
oceamtc 1 (ndo significativo, p = 0,121) (significativo, p = 0,015) (significativo, p = 0,002)
rCl 0,07 K/dec 0,61 K/dec 0,12 K/dec
(ndo significativo, p = 0, 220) (significativo, p = 0,006) (ndo significativo, p = 0,114)
Ul -0,07 K/dec -0,36 K/dec -0,23 K/dec
(ndo significativo, p = 0,196) (significativo, p = 0,006) (significativo, p = 0,000)

5 Discussao

5.1 Médias Sazonais

A comparacao das diferencas entre a temperatura média obtida por satélite e das reanalise ERA5 (4.1.1,
Figura 8c) e UERRA (4.2.1, Figura 14b), permite observar que em ambos 0s casos, as reanalises
apresentam em geral valores de temperatura de superficie mais frios do que os apresentados pelo
Satélite. J& a comparacdo da temperatura média ERA5 e UERRA (Figura 15) mostra que temperaturas
na regido oceanica sdo semelhantes, enquanto que na regido continental, a reanalise ERA5 apresenta
geralmente valores de temperatura mais quentes do que a UERRA, com excec¢do na regido do Atlas.
Este resultado esta de acordo com os resultados apresentados no estudo realizado por Johannsen et al.
(2019), em que se concluiu que a reanalise ERAS5 subestimava a temperatura de superficie continental
méaxima durante o dia. Outros autores ja apontavam para conclusdes semelhantes envolvendo o modelo
do ECMWF (Trigo et al., 2015; Orth et al., 2017). Esses resultados enquadram-se na presente analise,
uma vez que apenas sao utilizados dados diurnos (foram considerados dados de temperatura maxima
diurna, ou seja, da 12 UTC as 15 UTC).

Apesar do viés, os resultados obtidos a partir da reanalise ERA5 apresentam, no geral, uma melhor
concordancia com os resultados obtidos a partir do satélite, em especial tendo em conta a correlagdo
temporal das séries temporais analisadas O estudo de Johannsen et al. (2019) apresenta como principal
motivo para as diferengas encontradas sobre a Peninsula Ibérica uma deficiente representacdo espacial
da cobertura vegetal no HTESSEL, que ¢é o esquema de superficie do modelo do ECMWF (no qual a
reanalise ERAS ¢ baseada). Tendo procedido a ajustes nos pardmetros do modelo relativos a vegetagéo,
tornou-se a sua representacdo mais proxima da realidade, tendo os autores conseguido simular as
temperaturas observadas por satélite com maior fiabilidade. Muito provavelmente o SURFEX (Borsche
et al., 2015; Bazile et al., 2017), que é o esquema de superficie usado pelo UERRA-HARMONIE,
sofrera de problemas semelhantes, uma vez que sé agora dados de satélite com a necessaria qualidade e
extensdo temporal estdo a surgir, permitindo um ajuste mais préximo da realidade das parametrizagoes
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de superficie nesse tipo de modelos (Whelan et al., 2018). Por sua vez, os dados de satélite também
contém incertezas significativas, em particular no que respeita a periodos mais préximos do inicio da
era dos satélites, qguando sensores menos sofisticados eram utilizados. Em particular paraa LST, onde a
correcdo atmosférica assume um papel essencial, a utilizagdo de algoritmos do tipo split-windows
permite um melhor retrieval da LST pois a corregdo atmosférica é parcialmente efetuada gragas a
absorcdo diferencial do vapor de 4gua em canais espectralmente adjacentes. Ora na base de dados
utilizada, devido ao facto de canais com essas caracteristicas ndo existirem nos sensores de primeira
geracao (i.e., os da série MFG), a correcdo atmosférica é mais grosseira (Bazile et al., 2017). Outro fator
importante para a incerteza prende-se com a emissividade da superficie, que representa a fracdo de
radiacdo que é emitida pela superficie em relacdo a que um corpo negro @ mesma temperatura emitiria.
O algoritmo para o célculo da emissividade nesse base de dados usa uma emissividade variavel no
espaco e no tempo, mas com valores climatoldgicos, i.e., ignorando variages decadais, por exemplo as
associadas a mudangas de cobertura de solo (Schimanke et al., 2019). Veja-se por exemplo o caso da
barragem de Alqueva: a mesma emissividade € utilizada para aquela regido antes e depois da presencga
da barragem, sendo as emissividades associadas a dgua e vegetacao irrigada quando comparadas com
as emissividades tipicas do montado podem apresentar diferencas significativas. A comparacao depende
ainda de um procedimento de escolha de pixéis de céu limpo eficiente (e.g., Johannsen et al., 2019).
Embora neste trabalho se tenham escolhido apenas situacfes em que a percentagem de pixéis validos
era elevada (indicativas de céu limpo), o esquema de mascara de nuvens utilizado também depende
fortemente do numero de canais disponiveis, pelo que é de esperar a atribuicdo da classificacdo céu
limpo aos pixéis utilizados, ndo corresponda a realidade.

5.2. Analise das tendéncias das medianas dos meses de verdo e respetiva

significancia estatistica

Ao observar os resultados das tendéncias obtidas a partir dos dados de satélite verifica-se que a
temperatura da superficie do territério continental (LST;,..q) apresenta uma tendéncia positiva
estatisticamente significativa no Norte da PI. Este resultado ndo esta de acordo com o estudo de Luis
Alafia (2010), que apontava para a inexisténcia de tendéncias significativas no Norte da PI. No entanto,
este autor afirmou ainda que nos ultimos 100 anos tem sido observados episddios de aumento da
temperatura sobre a Pl com valores de tendéncia a variar entre 0.1 a 0.35 K/década. Os resultados do
presente trabalho indicam um aumento de temperatura na ordem de 0.38 K/década (ver Tabela 1), sendo
que este aumento apenas € observado no Norte da Pl, uma vez que nas restantes regides aqui estudadas
ndo se obtiveram resultados com significancia estatistica para LSTinana (Tabela 2 e Tabela 3). Além
disso, na regido do Noroeste africano (Figura 9) observam-se tendéncias negativas. Sendo que este
resultado ndo corresponde a nenhum resultado conhecido na bibliografia consultada, podera estar
relacionado com tendéncias espurias no conjunto de dados de satélite (ou nalgum dos seus inputs), por
exemplo pelo facto de o algoritmo utilizado para o calculo da LST para o satélite MFG utilizar um valor
de emissividade que ndo tem em conta as variacbes decadais de vegetacdo. No entanto, mais
investigacao sera necessaria para apurar as causas reais desta tendéncia irrealista, estando fora do ambito
deste trabalho. Para além disso, de acordo com o relatério especial do IPCC de 2018 (Ove Hoegh-
Guldberg et al., 2018) a nivel global, as temperaturas aumentaram 0.87°C (x0.10°C) acima dos valores
pré-industriais na década 2006-2015, o que estd de acordo com os resultados aqui obtidos,
nomeadamente na regido Norte da Pl (Figura Suplementar 6a).

Bakun (1990) p6s a hipotese de estar a ocorrer uma intensificacdo do upwelling h& mais de duas décadas
levando ao arrefecimento da EBUE (Eastern Boundary Upwelling Ecosystem), questdo que se revestiu
de crescente interesse, especialmente nos Gltimos anos, em consequéncia do aquecimento global e do
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desenvolvimento de satélites e modelos mais acessiveis e melhorados. Varios estudos foram realizados
(Pardo et al., 2011; Garcia-Reyes et al., 2013; Sydeman et al., 2014; Varela et al., 2015) e os resultados
tém sido pouco conclusivos, uma vez que uns apoiavam e outros rejeitavam a teoria proposta por Bakun
(1990).

Por outro lado, Gémez-Letona et al. (2017), utilizando modelos validados de producdo priméria,
analisou tendéncias espacio-temporais de varidveis fisicas e biolégicas na regido do Sistema de
Upwelling da Corrente das Canarias no periodo de 1998 a 2015 (aproximadamente a &rea € o intervalo
de tempo que foi considerado neste trabalho). Este estudo apontava para um aquecimento geral da SST,
sendo estas tendéncias ligeiramente mais fracas quando comparadas com as observadas em outros
estudos (aproximadamente 0.09 K/década). Na Figura 9 (correspondente as tendéncias da temperatura
de superficie obtidas por satélite), verifica-se um aquecimento muito ligeiro (com valores entre 0 e 0,05
K/década) em praticamente toda a area ocednica do dominio analisado, o que esta de acordo com o0s
resultados apontados por Gomez-Letona et al. (2017). Para além disso, esse estudo mostrava tendéncias
negativas perto da costa, indicando que esta a ocorrer uma intensificagdo do upwelling, o que contradiz
0s resultados no presente estudo, nomeadamente no que concerne aos resultados relativos aos dados de
satélite. No entanto, a Figura 10 (tendéncias da temperatura de superficie na ERA5,1992-2015), aponta
para gue, segundo a ERA5, exista um aumento ligeiro da SST em praticamente toda a area costeira. Ja
os resultados obtidos com a reandlise UERRA aponta para uma tendéncia negativa em praticamente
toda a regido costeira considerada (ver Figura 16). Estas diferencas podem estar associadas com o facto
de um modelo global ndo resolver bem os processos fisicos associados com o upwelling que é um
processo predominantemente de mesoescala (Relvas, 2002). No entanto, ambas as reanalises apontam
para uma tendéncia de diminui¢do da SST perto da costa (SST pqsea:) NA regido Norte da Pl e no Cabo
Ghir, em concordancia com GAmez-Letona et al. (2017). Narayan et al. (2010) e Barton et al. (2013)
ainda sugerem que as evidéncias da intensificacdo do upwelling ndo se baseiam no arrefecimento das
aguas costeiras, mas sim num aquecimento das aguas ao largo (SSToceanic), algo que se observa em todas
as regides aqui analisadas, tanto nos dados de satélite como nas reanalises (Tabela 1-Tabela 3 e Tabela
4-Tabela 6).

Byrne (2015), realizou um estudo de tendéncias histéricas da temperatura do territorio continental e do
oceano utilizando dados observacionais e modelos (relatos esses que incluiam dados desde o inicio do
século XX). O autor verificou que havia poucos ou nenhuns indicios de um aumento do contraste
térmico ou algo que sugerisse que a terra estava a aquecer, questionando a insuficiente cobertura de
dados. Deve notar-se que as séries temporais das medianas de verdo da LST (Figuras Suplementares 6-
8, curvas magenta) ao longo dos anos 80 e 90, sdo caracterizadas por maior incerteza relacionada com
a calibragdo dos MFG1-3 (Schimanke et al., 2019). Assim, as tendéncias obtidas com dados de satélite
devem ser analisadas com cautela.

Cohen et al. (2012) verificou que as tendéncias positivas globais da temperatura de superficie
continental nas regides extratropicais, embora com uma tendéncia de arrefecimento no inverno em
determinadas regides do Hemisfério Norte. Esta é uma questdo fora do ambito desta dissertacdo, mas
que constituird a base para trabalhos futuros. Para além disso, tanto Byrne (2015) como Zhao et al.
(2016) sugerem ainda a realizacdo de estudos que identifiguem a importancia de certas caracteristicas
dos conjuntos de dados, como a dispersao, as mudancas na cobertura e as técnicas de extrapolacéo, e
também utilizar dados observacionais (in situ) e reandlises atualizadas e melhoradas para periodos
historicos.

Neste trabalho, a comparacéo de resultados sobre as tendéncias decadais do indice TCI (Tabela 1-Tabela
3 e Tabela 4-Tabela 6), mostra que as conclusdes possiveis dependem fortemente do conjunto de dados
utilizado. Os dados de satélite sugerem tendéncias negativas, embora estatisticamente ndo significativas,
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algo que esta de acordo com os resultados de Byrne (2015). Em particular, os resultados com os dados
da ERAS (Tabela 1-Tabela 3) indicam tendéncias positivas de TCI com significado estatistico com o
valor registado mais elevado na regido Noroeste de Africa. Finalmente, os resultados obtidos utilizando
dados UERRA (Tabela 4-Tabela 6), apresentam alguma heterogeneidade de resultados, uma vez que 0s
valores obtidos para o indice TCI no Norte e Sul da Pl sdo negativos, sendo que na segunda regido nao
se observa uma a tendéncia significativa; no Noroeste de Africa, verifica-se um aumento significativo
do TCI quando analisado o periodo mais curto, sendo este o valor obtido mais elevado desta analise.

O aumento de temperatura observado com os dados UERRA no final da década de 80, pode estar
relacionado ao reduzido ndmero de observacGes na reandlise regional UERRA, que reduziu
drasticamente entre 1980 a inicios de 1997 (Bazile et al., 2017), o que coloca duvidas sobre o aumento
observado e pode explicar a diferenca de comportamento das tendéncias obtidas pelas duas reanalises
(ver Figura Suplementar 3b).

Existem inimeras dificuldades inerentes as variaveis utilizadas neste estudo, tanto do ponto de vista
observacional como do ponto de vista de modelacdo numérica. E bom lembrar que nas regides de
upwelling, a presenca de nuvens baixas estratiformes é muito frequente (Martins et al., 2016). Essas
nuvens aumentam consideravelmente a incerteza associada a retrievals de temperatura de superficie por
satélite, em especial dado que em climate data records deste género tem de se usar esquemas mais
simples para mascarar nuvens para o periodo completo, de modo a garantir uma maior homogeneidade
das séries temporais (Kniffka and Stengel, 2014). Ora esse tipo de nuvens complicam o problema em
analise dado que um pixel nublado que ndo tenha sido corretamente mascarado apresentard uma
temperatura inferior a temperatura de “pele” real. Por outro lado, a camada limite oceénica pode
estender-se sobre o continente ao longo de dezenas ou até centenas de km para o interior (Martins et al.,
2016) , o0 que dadas as caracteristicas termodindmicas da mesma, causa uma atenuacdo do contraste
térmico que se pretende analisar (i.e. o gerador do gradiente de pressdo que da origem as brisas / jatos
costeiros). Este facto podera por em causa se a extensao espacial utilizada para determinar a variavel
LST ;1ana (da qual o indice TCI depende criticamente) foi suficiente para capturar os fenbmenos em
analise.

5.3. Comparacdo dos resultados obtidos de cada variavel em estudo entre o
Satélite, ERA5 e UERRA

Nesta seccdo discutem-se as restantes variaveis/indices complementando a discussao relativa ao TCI.
Para simplificar a leitura deste manuscrito, a maior parte dos resultados aqui abordados foram incluidos
como material suplementar

Ao observar a variavel correspondente a temperatura do territorio continental (LST 1404, Tabela 1) para
a regido Norte da PI, verifica-se que existe uma tendéncia positiva tanto por parte dos dados de Satélite
como da ERADS, no periodo em comum (1992-2015), com uma correlagdo de 0.85 (Tabela Suplementar
3). No entanto, a comparagdo entre o satélite e a UERRA revela um viés bastante elevado (de cerca de
6 K, Figura Suplementar 6), apresentando uma correlagcdo de 0.59 (Tabela Suplementar 1), sendo esta
menor do que obtida com a ERA5. Uma das razfes que pode justificar este viés existente entre os valores
do satélite e da UERRA ¢é a reduzida quantidade de dados observacionais durante 1980-1997 por parte
da reanalise regional (Bazile E. et al., 2017). E importante ressalvar que, apesar da diferenca apresentada
entre a ERA5 e a UERRA, guando considerado o Norte da PI, estas apresentam uma correlacao fraca
(0.58) (Tabela Suplementar 2). Na regido Sul da Pl (Tabela 2), o viés entre os resultados obtidos
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utilizando dados de ERAS e satélite é ainda mais elevado, mas ambos os conjuntos de dados apresentam
tendéncias positivas. A variabilidade é razoavelmente semelhante, com uma correlagéo de 0.65 (Tabela
Suplementar 3). Os valores da temperatura obtidos pelos dados UERRA apresentam 0 maior viés em
comparagdo com os obtidos pelos dados de satélite (Figura Suplementar 7), de cerca de -10 K com uma
correlacdo de 0.35 (Tabela Suplementar 1). A ERAS e a UERRA, por sua vez, apresentam tendéncias
positivas mesta regido, apenas estatisticamente significativas no caso da ERA5. No Noroeste de Africa,
a LSTin1ana tem um comportamento muito semelhante entre a ERAS e a UERRA, durante os anos 1992
a 2015, apresentando um viés bastante elevado em relacdo aos valores do satélite de cerca de 12 K. Este
resultado levanta dividas quanto a robustez das conclusdes possiveis, uma vez que os dados de satélite
e as reanalises fornecem informacgdes distintas quanto as tendéncias decadais. Quando se considera um
intervalo de tempo mais longo, as tendéncias dos dados ERA5 e a UERRA aproximam-se e apontam
para um aquecimento, mais significativo no caso da ERA5, de 0.40 K/década (ver Figura Suplementar
2 e Figura Suplementar 8).

A SST.,..car 2Presenta uma boa correlacdo em todas as regides entre os dados obtidos por Satélite e pela
ERAGS (Norte da Pl uma correlagdo de 0.93, no Sul da P1 0.90 e no NW de Africa 0.73). Os resultados
indicam uma tendéncia de aumento da SST.,..ca: Para todas as bases de dados no caso do Norte da PI,
mais expressivo no caso da ERAS, periodo completo, com uma tendéncia de 0.22 K/década. No Sul da
Pl e Noroeste de Africa, apesar dos resultados obtidos por dados de satélite ndo indicarem tendéncias
com significado estatistico da SST.,qseqr, 0S resultados obtidos utilizando dados da reanalise UERRA
apontam uma diminuicdo da mesma. (Figura Suplementar 9, Figura Suplementar 10 e Figura
Suplementar 11). J& os resultados obtidos utilizando dados da reandlise ERA5 apresentam uma
tendéncia significativa de cerca de 0.24 K/década no Sul da Pl e ndo apontam para tendéncias
significativas no caso do Noroeste de Africa.

Na variavel corresponde a temperatura da superficie do mar ao largo (SSTyceanic), Obtiveram-se os
resultados mais consistentes entre os conjuntos de dados (Figura Suplementar 12, Figura Suplementar
13 e Figura Suplementar 14), isto &, observa-se um aumento significativo, em todos 0s conjuntos de
dados e em todas as regides, considerando tanto o intervalo de tempo mais curto (1992-2015) como o
mais extenso (1979-2018).

Os resultados obtidos para a SST cqsear € Para a SST ,ceqnic €50 de acordo com os de Varela et al. 2018,
gue verificaram um aguecimento menos intenso perto da costa do que ao largo, quando considerada a
regido leste do Oceano Atlantico. Para além disso, estudos recentes evidenciaram que 0 aquecimento
geralmente esta confinado a regifes perto da zona costeira (Varela et al., 2018). Dentro do Sistema de
Upwelling das Canarias, Santos et al., (2012), encontraram diferencas de aproximadamente -0.2 a 1
K/década, valores estes que sdo semelhantes aos obtidos no indice de upwelling (Ul), neste presente
estudo, nomeadamente na regido Norte da Pl (Tabela 1).

Barton et al. (2013)ao testar a hip6tese da intensificacdo do sistema de upwelling devido ao aumento
dos gases de efeito de estufa proposta por Bakun (1990), concluiu que para a regido Canarias-1béria
(regido compreendida no presente estudo), a temperatura da superficie do mar esta a aumentar perto da
costa em todas as latitudes compreendidas nessa regido, e ndo haveria evidéncias de estar a ocorrer uma
intensificacio geral do Indice de Upwelling (Ul). Pardo et al. (2011) também observaram um
enfraguecimento geral da intensidade do upwelling ao longo da regido da PI (26°N - 43°N) e do Noroeste
de Africa (10°N — 24°N), considerando um intervalo de tempo de 1970 a 2009. Varela et al., (2015)
verificou que, fazendo uma andlise global a intensificagdo do upwelling durante 1982 a 2010, que nao
houve nenhuma intensificagdo do upwelling na regido da Ibéria nem no Noroeste africano.
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No presente estudo, os resultados referentes ao indice Ul diferem de acordo com o dataset, regido e
periodo no qual sdo estimadas as tendéncias. No Norte da Pl, os dados de satélite apresentam uma
tendéncia positiva (significativa) e os dados ERA5 uma tendéncia sem significado estatistico (Tabela
1); a UERRA apresenta uma tendéncia negativa (significativa, Figura Suplementar 15a). No periodo
mais extenso (1979-2018), os resultados da UERRA e da ERA5 apresentam uma intensificagéo do Ul,
sendo este ultimo (ERA5) um resultado sem significado estatistico. (Figura Suplementar 15b). Ja os
resultados obtidos pelos dados UERRA, na regido Sul da PI, indicam uma intensificacdo de 0.48
K/década com significado estatistico (Tabela 5 e Figura Suplementar 16a). No periodo mais extenso
(1979-2018), ambas as reandlises apresentam resultados que suportam o aumento de upwelling, sendo
os dados UERRA o resultado que apresenta o valor mais elevado (Figura Suplementar 16b). Por outro
lado, no caso da regido do Noroeste de Africa, as reanalises apontam para uma intensificaco
significativa do upwelling (Figura Suplementar 17a), quando considerado o periodo de 1992-2015. Para
0 periodo mais extenso (1979-2018), ambos os resultados obtidos pelos dados das reanalises apresentam
uma intensificagdo com significado estatistico do Ul, sendo que os dados UERRA apresenta novamente
um valor mais elevado.

5.4. Comparagcédo da variavel LSTiniana cCOM medi¢des in situ da temperatura do ar
(E-OBS)

Os dados E-OBS (sec¢éo 2.4) foram utilizados apenas como referéncia, ja que consistem em valores de
temperatura do ar a 2 m que ndo tém correspondéncia direta com a temperatura de superficie (oceano e
continente). Na Figura Suplementar 1, encontra-se representado o padrdo espacial da tendéncia da
temperatura de superficie para o periodo de 1979-2015, onde se observa um aumento significativo da
temperatura em quase toda a superficie continental do dominio em estudo, sendo mais acentuado no
Noroeste Africano.

Na Figura 17, esta representada a série temporal das medianas anuais de verao incluindo a analise dos
dados obtidos pela ERA5, UERRA (skin temperature) e E-OBS (temperatura do ar a 2 m) para a regido
Norte da PI. Os valores das temperaturas do ar sdo mais baixos quando comparadas com os dados ERA5,
cerca de 6 K. Os resultados obtidos pela E-OBS apresentam uma tendéncia positiva (estatisticamente
significativa) de 0.53 K/década comparavel ao 0.42 K/década apresentada pelos resultados obtidos pela
ERAGS para esta regido. No caso dos resultados obtidos pela UERRA apresentam alguma concordancia
com os dados E-OBS o que por si s6 levanta algumas duvidas, visto que é esperada uma diferenca
sistematica positiva entre a skin temperature e a temperatura a 2 m para situacdes ao meio dia no verao,
em que o fluxo de calor sensivel a superficie € maximo. Os resultados obtidos utilizando dados da
reanalise UERRA apontam ainda para uma diminuicdo da temperatura ao longo do periodo 1979-2015,
contrariamente aos resultados obtidos utilizando dados E-OBS (e ERASB). E interessante verificar esta
discordancia, em especial tendo em conta que a E-OBS é assimilada pela UERRA (Cornes et al., 2018),
0 que faria esperar maior concordancia entre os dois conjuntos de dados.
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Figura 17 - Séries temporais das medianas anuais de verao e retas de tendéncia da varidvel LSTiniana para a regiéo Norte da
Peninsula Ibérica considerando dados de: ERA5 (azul e cian), UERRA (azul turquesa) e E-OBS (verde e verde claro) no
periodo 1979-2015

Os dados E-OBS, sendo uma base de dados que resulta da interpolacéo de estagdes pontuais, apresentam
comportamentos irrealistas em zonas em que ndo existe um numero elevado de estagdes como é o caso
da regido do Noroeste Africano. No estudo realizado & qualidade da interpolacéo efetuada na produgéo
do conjunto de dados, Cornes et al. (2018) verificaram que cerca de 10% das esta¢des tinham grandes
falhas de amostragem no periodo de 1950 a 2016, para as 4 variaveis (temperatura média diaria, maxima,
minima e precipitagdo diaria total). Ao comparar com a versdo do E-OBS anterior, no caso da
temperatura, as maiores diferencas (negativas) na climatologia ocorreram na regifo Norte de Africa e
no Médio Oriente. Estas regifes tém menor densidade de estagdes; consequentemente, estas sdo as
regides onde maiores diferencas serdo verificadas, seja qual for a versdo utilizada. Por outro lado, Kysely
and Plavcova (2010) verificaram a existéncia de diferencas muito elevadas entre os dados E-OBS e
dados de uma rede de estacBes de alta densidade. A densidade insuficiente de estacfes disponiveis na
maior parte da Europa e o pouco interesse por parte de algumas instituicbes participantes para que 0s
servigos meteoroldgicos operacionais fornecam dados diarios de alta qualidade para o conjunto de dados
no continente europeu sdo, atualmente, os principais fatores que limitam a aplicabilidade dos dados de
E-OBS. Deve-se ainda ter em conta que estas limitacGes sdo mais severas para a precipitacdo do que
para temperatura. Essa analise reforgou ainda a importancia das incertezas associadas aos dados que se
utilizam, e que naturalmente as conclusdes que se retiram nao podem ser finitas nem Gnicas. Esse é um
ponto ndo focado neste trabalho, mas que poderia e deveria ser explorado em trabalho futuro, visto que
todos os conjuntos de dados utilizados dispdem de estimativas de incerteza.
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6 Conclusao

O principal objetivo deste trabalho foi identificar se a mudanca climatica estd a provocar um
aquecimento mais pronunciado das superficies continentais em relacdo a do oceano costeiro i.e., se de
acordo com as observacdes e métodos de diagndstico (como as reanalises) disponiveis se observam
alteracOes no contraste térmico e no sistema de upwelling, na regido da Peninsula Ibérica e Noroeste de
Africa.

Para tal, foram utilizados conjuntos de dados de satélites provenientes da CM-SAF (para dados da
temperatura da superficie da terra) e GHRSST (para dados da temperatura da superficie do mar)
considerando um intervalo de tempo de 24 anos (1992-2015). Foram também utilizados dados da
reanalise global ERA5 e da reandlise regional UERRA. A analise foi complementada com dados de
temperatura a 2 m compilados no dataset E-OBS. Foram escolhidos pixéis representativos da
temperatura sobre terra (perto da costa) e do oceano (perto da costa e ao largo), dividindo esta analise
em 3 regides separadas (Norte e Sul da Pl e Noroeste de Africa). Utilizando a mediana espacial dos
pixéis representativos dessas areas, definiram-se 3 variaveis (LSTiniands SST coastat € SST ocenic), qUE POr
sua vez foram usadas para calcular os dois indices em estudo: o indice de Contraste Térmico (TCI) e o
indice de Upwelling.

Neste trabalho, os resultados obtidos utilizando apenas dados de satélite permitem concluir que néo foi
observado um aumento do TCI na Peninsula Ibérica no periodo em analise. Por outro lado, os resultados
obtidos utilizando a reanalise ERA5 indicam um aumento do TCI em todas as regifes, sendo que o NW
de Africa é a regido com as tendéncias decadais do valor de TCI mais elevadas, seguido pelo Sul da Pl
e por dltimo pelo Norte da PI.. Finalmente, utilizando a reanalise UERRA, observa-se alguma
concordancia com os resultados obtidos pelo satélite. Isto é, observa-se uma diminuicao significativa do
TCI no Norte da PI, e a inexisténcia de tendéncias significativas no Noroeste africano, estando este
ultimo de acordo com o que se verifica tanto no modelo da ERA5 como nas analises realizadas por
outros autores.

O facto dos resultados obtidos pelos dados de Satélite ndo corresponderem ao que é observado nas
reanalises levanta diversas questdes, quanto a maturidade dos produtos de satélite utilizados,
nomeadamente quanto a sua homogeneidade temporal. A utilizacdo de dados de satélite pressupde uma
amostragem condicional de todos os conjuntos de dados utilizados para situacdes de céu limpo, o que
pode estar a limitar a generalizacdo das condicGes retiradas neste estudo. O proprio método de
amostragem condicional reveste-se de uma incerteza significativa, tanto no caso da méascara de nuvens
dos produtos de satélite (Kniffka and Stengel, 2014), como também no caso da representacdo das nuvens
baixas nos modelos numéricos de previsao do tempo e do clima (Teixeira et al., 2011; Kay et al., 2012;
Martins et al., 2016; Rijo et al., 2018; Smalley et al., 2019). Com estes resultados, torna-se evidente a
necessidade de recurso as incertezas associadas aos conjuntos de dados utilizados, pois mesmo com uma
resolucdo espacial relativamente boa para estas andlises, a incerteza associada condiciona sempre as
conclusdes obtidas. Infelizmente, o horizonte temporal deste trabalho ndo permitiu ter em conta essa
informacdo, que podera ser tida em conta em trabalhos futuros. Além disso, o estudo realizado com 0s
dados de satélite apenas compreende 24 anos de dados, sendo que a regra habitual pressupde a utilizacdo
de, no minimo, 30 anos de observagdes. Os resultados obtidos por satélite consideram um intervalo
menor ao utilizado pelas reanalises (40 anos), sendo que ao considerar o intervalo mais extenso (1979-
2018) os resultados obtidos irdo ter um menor grau de incerteza.

No que se refere aos dados referentes a temperatura da superficie do mar, ou seja, no que concerne a
evolucdo da intensidade do upwelling, verifica-se uma melhor concordancia entre os 3 conjuntos de
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dados. Os dados de satélite apresentam uma diminui¢do de intensidade do afloramento costeiro em todas
as regides da Peninsula Ibérica e um aumento do mesmo no Noroeste de Africa. Os resultados obtidos
pela ERAS sdo bastante semelhantes aos obtidos pelo satélite. No entanto, na regido Sul da Peninsula
Ibérica, quando considerado um intervalo de tempo mais extenso (1979-2018), verifica-se uma
intensificacdo do indice de upwelling. J& segundo os dados da UERRA tem-se uma intensificacéo geral
do sistema de upwelling em todas as regides aqui analisadas, com uma maior intensidade no Noroeste
da Africa.

De acordo com estudos realizados ao sistema de Upwelling sobre a regido em estudo (Pardo et al., 2011;
Varela et al., 2015) atualmente ndo se verifica uma intensificacdo, mas sim uma diminuicdo da
intensidade no afloramento costeiro destas 3 regides em estudo, 0 que leva a concluir que o conjunto de
dados de satélite que se esta a utilizar esta de acordo com o que se tem concluido em estudos recentes.
Para além disso, os resultados obtidos utilizando dados ERA5 demonstram concordancia com os dados
de satélite, o que seria expectavel pois estes dados sdo assimilados pela ERA5.

Existem, no entanto, algumas disparidades entre os resultados obtidos com dados de satélite e os obtidos
utilizando reandlises, algo que podera ser justificado por razes que incluem as diferengas de resolugao
das reanalises, pela escolha do limiar de fracdo da cobertura de nuvens aplicado neste estudo ou pelos
critérios de escolha de pixéis utilizados na definicdo dos indices. Neste sentido, é ainda necessario uma
analise adicional no sentido de melhorar este tipo de abordagem, nomeadamente no desenvolvimento
de uma abordagem mais integrada do sistema costeiro, envolvendo dados de vento. Além disso, seria
ainda necessario considerar a definicdo de TCI proposta, nomeadamente quanto a escala espacial que é
necessario ter em conta para avaliar corretamente a LST;,;4nq, tendo em conta o seu papel gerador de
baroclinicidade no sistema costeiro. Seria ainda crucial avaliar se os valores de TCI determinados se
correlacionam bem com as observacdes de vento disponiveis (usando estacdes costeiras, boias e dados
de scatterometer). Finalmente uma anélise detalhada das tendéncias do vento costeiro seria desejavel,
nomeadamente a comparacdo com e as tendéncias de TCI obtidas.

Outro aspeto que importa reforcar é que nenhuma das bases de dados utilizadas pode ser encarada como
a “verdade”. Assim, importa reportar as entidades responsaveis pela produgdo dos dados os problemas
encontrados durante a realizacdo deste trabalho, nomeadamente no que toca a diferencgas sistematicas
relevantes e tendéncias espurias, cujas causas ficaram por determinar. Os Climate Data Records sdo um
trabalho em progresso, e correspondem as melhores estimativas disponiveis para estudar a mudanca
climética ja em curso. E por isso muito importante que representem os fenémenos climéticos de interesse
com a maior fiabilidade possivel, pelo que um esforgo conjunto de anélise por parte da comunidade
cientifica se torna essencial para a sua melhoria constante.
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8 ANEXOS
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Figura Suplementar 1 - Padrdo espacial da tendéncia de temperatura de superficie para o conjunto de dados
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Figura Suplementar 2 - Tal como na Figura Suplementar 1, mas para o conjunto de dados da reanalise UERRA,
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Figura Suplementar 3 - Séries temporais das medianas dos meses de verdo (JAS) e retas de tendéncia do indice Contraste
Térmico (TCI) para a regido Norte da Peninsula Ibérica considerando dados de: (a) Satélite (magenta e rosa), ERA5 (azul e
cian) e UERRA (azul turquesa) no periodo 1992-2015 (b) ERA5 e UERRA no periodo 1979-2018
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Figura Suplementar 4 — Tal como na Figura Suplementar 3 para a regido Sul da Peninsula Ibérica.
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Figura Suplementar 6 - Séries temporais das medianas dos meses de verdo (JAS) e retas de tendéncia da variavel LSTiniand
para a regido Norte da Peninsula Ibérica considerando dados de: (a) Satélite (magenta e rosa), ERA5 (azul e cian) e
UERRA (azul turquesa) no periodo 1992-2015 (b) ERA5, UERRA e E-OBS (verde e verde claro) no periodo 1979-2015.
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Evolucdo do contraste térmico terra-oceano em condicdes de mudanca climdtica

—*— ERA5 (1992-2015) —§— UERRA (1992-2015) —8— Satelite (1992-2015)
=== Tendencia ERA5 (1992-2015) === Tendencia UERRA (1992-2015) Tendencia Satelite (1992-2015)

320.0 A

Correlacao Sat vs ERA5: 0.65 (significativo, p=0.001) (a)
317.5 A /. \
.\.\ | /.\ - /I .'\ >

315.0 - ~ -
) Tendencia (sat. Wade (nao SM‘O 118)

312.5 A
ncia (ERA5): 0.81 K/decade (significativo, p=0. 001)
310.0 A A P —
g \*—/
307.5 A

Tendencia (UERRA) -0.38
305.0 A Correlacao Sat vs UERRA: 0.35

Temperatura (K)

19I92 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Ano
—— ERAS5 (1979-2015) —4— UERRA (1979-2015) —e— E-OBS (1979-2015)
=== Tendencia ERA5 (1979-2015) === Tendencia UERRA (1979-2015) Tendencia E-OBS (1979-2015)
Tendencia (ERA5): 0.44 K/decade (significativo, p=0.005) (b)
312 |
& 310 -
o
3
5 308 |
(]
g' 306 ndencia (UERRA): -0.61 K/decade (significativo, p=0.04
(/1]
'_
AN A INA M L A
304 4 /A v \é ‘\'{ y Vv o— \/
Mdencia (E-OBS): 0.12'/decade (significativo, p=0.048)
302
(] ny i 5ol ~ vl ~N ] m © (2] Y o
~N © o} 3] [} o <) S o S [S) ~ ~
g ¢ & 5§ & & & & 5§ & & & 8
Ano
Figura Suplementar 7 — Tal como na Figura Suplementar 6 para a regido Sul da Peninsula Ibérica.
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Evolucdo do contraste térmico terra-oceano em condicdes de mudanca climdtica

—#— ERA5 (1992-2015) —4§— UERRA (1992-2015) —8— Satelite (1992-2015)
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Figura Suplementar 8 - Tal como na Figura Suplementar 6 para a regi&o do Noroeste de Africa.
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Evolucdo do contraste térmico terra-oceano em condicdes de mudanca climdtica

—*— ERA5 (1992-2015) —4— UERRA (1992-2015) —8— Satelite (1992-2015)
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Figura Suplementar 9 - Séries temporais das medianas dos meses de verdo (JAS) e retas de tendéncia da variavel SSTcoastal
para a regido Norte da Peninsula Ibérica considerando dados de: (a) Satélite (magenta e rosa), ERA5 (azul e cian) e
UERRA (azul turquesa) no periodo 1992-2015 (b) ERA5 e UERRA no periodo 1979-2015.
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Evolucdo do contraste térmico terra-oceano em condicdes de mudanca climdtica

—*— ERAS5 (1992-2015) —4— UERRA (1992-2015) —8— Satelite (1992-2015)
=== Tendencia ERA5 (1992-2015) === Tendencia UERRA (1992-2015) Tendencia Satelite (1992-2015)
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Figura Suplementar 10 — Tal como na Figura Suplementar 9 para a regido Sul da Peninsula Ibérica.
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Evolucdo do contraste térmico terra-oceano em condicdes de mudanca climdtica

—*— ERAS5 (1992-2015) —4— UERRA (1992-2015) —8— Satelite (1992-2015)
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Figura Suplementar 11 - Tal como na Figura Suplementar 9 para a regi&o do Noroeste de Africa.
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Evolucdo do contraste térmico terra-oceano em condicdes de mudanca climdtica

—#— ERA5 (1992-2015) —4— UERRA (1992-2015) —8— Satelite (1992-2015)
=== Tendencia ERA5 (1992-2015) === Tendencia UERRA (1992-2015) === Tendencia Satelite (1992-2015)
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Figura Suplementar 12 - Séries temporais das medianas dos meses de verdo (JAS) e retas de tendéncia da variavel SSToceanicl
para a regido Norte da Peninsula Ibérica considerando dados de: (a) Satélite (magenta e rosa), ERA5 (azul e cian) e
UERRA (azul turquesa) no periodo 1992-2015 (b) ERA5 e UERRA no periodo 1979-2015.
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Evolucdo do contraste térmico terra-oceano em condicdes de mudanca climdtica

—#— ERA5 (1992-2015) —#— UERRA (1992-2015) —&— Satelite (1992-2015)
=== Tendencia ERA5 (1992-2015) === Tendencia UERRA (1992-2015) == Tendencia Satelite (1992-2015)
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Figura Suplementar 13 — Tal como na Figura Suplementar 12 para a regido Sul da Peninsula Ibérica.
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Evolucdo do contraste térmico terra-oceano em condicdes de mudanca climdtica

—#— ERA5 (1992-2015) —4— UERRA (1992-2015) —8— Satelite (1992-2015)
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Figura Suplementar 14 - Tal como na Figura Suplementar 12 para a regifio do Noroeste deAfrica.
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Evolucdo do contraste térmico terra-oceano em condicdes de mudanca climdtica

—#— ERAS5 (1992-2015) —§— UERRA (1992-2015) —&— Satelite (1992-2015)
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Figura Suplementar 15 - Séries temporais das medianas dos meses de ver&o (JAS) e retas de tendéncia do indice de
Upwellling (UI) para a regido Norte da Peninsula Ibérica considerando dados de: (a) Satélite (magenta e rosa), ERA5 (azul
e cian) e UERRA (azul turquesa) no periodo 1992-2015 (b) ERA5 e UERRA no periodo 1979-2015.
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Evolucdo do contraste térmico terra-oceano em condicdes de mudanca climdtica
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Figura Suplementar 16 — Tal como na Figura Suplementar 15 para a regido Sul da Peninsula Ibérica.
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Evolucdo do contraste térmico terra-oceano em condicdes de mudanca climdtica
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Figura Suplementar 17 - Tal como na Figura Suplementar 15 para a regio do Noroeste de Africa.
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Evolucdo do contraste térmico terra-oceano em condicdes de mudanca climatica

Tabela Suplementar 1: Correlaco entre o Satélite e a reanalise regional UERRA, quando consideradas todas as variaveis e
indices em estudo, durante 1992-2015. Cor verde escuro — correlacao muito forte; cor verde claro — correlacao forte cor
amarela — correlacdo moderada; cor vermelha — correlacéo fraca

Norte da
Peninsula
Ibérica

8,912 x 1077 5,833 x 10710 0,086

R

Sul da
Peninsula
Ibérica

0,090

0,019 .

3,014 x 10710 0,073

Noroeste

o 1,079 x 1078
de Africa

0,079

Tabela Suplementar 2: Tal como na Tabela Suplementar 1 considerando os resultados obtdos entre os dados dass
reanalises UERRA e ERA5, considerando o periodo 1979-2018.

Norte da
Peninsula
Ibérica

Pvaiue Pvatue

1,541 x 1077 6,948 x 10714
3,10 x 1075 7,648 X 10715
. 3,096 x 107° . 1,885 x 10720

Pvaiue

0,004 4,072 x 1078

Sul da
Peninsula
Ibérica

1,799 x 107°

Noroeste

o 1,340 x 1076
de Africa

68
Rita Vera Coimbra Cunha



Evolucdo do contraste térmico terra-oceano em condicdes de mudanca climatica

Tabela Suplementar 3: Tal como na Tabela Suplementar 1 entre os dados de Satélite e os dados ERAS.

Pvaiue Pvalue Pvalue nn Pvaiue
Norte da
Peninsula 1,952 x 1077 5,671 x 10711 7,632 x 1078 1,176 x 1078 7,684 x 107°
Ibérica
Sul da
Peninsula 1,677 x 107° 4,227 x 1078 0,002 5,08 x 107°
Ibérica
Noroeste ~ _ ~
L 4,760 x 1075 3,128 x 1077 0,00891 4,712 x 1075
de Africa

69
Rita Vera Coimbra Cunha



