Multi-escalas da variabilidade da temperatura da superfície do mar no atlântico tropical
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Abstract: Short-interannual to decadal variability of the Tropical Atlantic (TA) sea surface temperature (SST) is studied using the Continuous Wavelet Transform (CWT).  This technique is applied on the SST indices in the Tropical North Atlantic (TNA) and in the Tropical South Atlantic (TSA) and on the difference between the TNA and TSA indices (TNSD).   The decadal peaks are dominant for the TNA and TSA indices.  The fact that the significant decadal variances of the TNSD index, in general, have correspondence to the significant variances of either the TNA index or TSA index, confirms the independence of the decadal SST variability in the two sides of the TA. Exception to this is noted during 1970-1985 when significant decadal variances occur for the TNA and TSA indices. Nevertheless, the simultaneous occurrences of significant variances for the TNSD, TNA and TSA indices not necessarily imply in the establishment of a dipole-like pattern or in the dynamical connections between the TNA and TSA. The SST propagation features are similar to those described previously for the SST anomalies in the TA for the short-interannual and decadal scales. 

Resumo: A variabilidade interanual curta a decadal da Temperatura da Superfície do Mar (TSM) do Atlântico Tropical (AT) é estudada usando Transformada de Wavelet Contínua.  Esta técnica é aplicada em índices de TSM do Atlântico Tropical Norte (ATN), Atlântico Tropical Sul (ATS) e da diferença entre os índices do ATN e ATS (DTNS). Os índices do ATN e do ATS apresentam picos dominantes na escala decadal.  O fato de que as variâncias decadais significativas do índice DTNS, em geral, correspondem a variâncias significativas ou do índice do ATN ou do ATS, confirma a independência da variabilidade decadal de TSM nos dois setores do AT. Exceção a isso é notada no período de 1970 a 1985 quando ocorrem variâncias decadais significativas para os índices do ATN e ATS. Contudo, as ocorrências simultâneas de variâncias significativas para os índices DTNS, ATN e ATS não necessariamente implicam no estabelecimento do padrão de dipolo ou em conexões dinâmicas entre o ATN e ATS.   As características de propagação de anomalias de TSM no AT são similares àquelas descritas anteriormentepara as escalas interanual curta e decadal.
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Introdução

     A partir da década de 70, vários estudos têm mostrado a importância do gradiente interhemisférico de Temperatura da Superfície do Mar (TSM) no Atlântico Tropical (AT) nas anomalias climáticas das regiões continentais adjacentes. Uma destas regiões é o nordeste do Brasil que, freqüentemente sofre com condições de secas. Moura e Shukla (1981) e Nobre e Shukla (1996) sugeriram que um modo de gradiente interhemisférico nas anomalias de TSM (ATSM) no AT tem grande impacto na precipitação dessa região. Isto conduziu à proposição de um índice para estudar este modo, baseado na diferença entre índices de TSM sobre áreas ao norte e ao sul da Zona de Convergência Intertropical no AT (Servain, 1991). Tentando explicar os mecanismos que forçam tal modo, Carton et al. (1996) e Chang et al. (1997) atribuíram esta variabilidade a interações oceano-atmosfera envolvendo um feedback positivo entre fluxo de calor em superfície e anomalias de TSM.

No entanto, alguns autores têm mostrado evidências de que os centros do modo interhemisférico não são temporalmente coerentes (Houghton e Tourre, 1992, Rajagopalan et al., 1998, Mehta, 1998, Enfield et al., 1999, Dommenget e Latif, 2000). Houghton e Tourre, 1992 e Dommenget e Latif, 2002, argumentaram que a estrutura interhemisférica obtida nas análises de função ortogonal empírica pode ser forçada pela imposição de ortogonalidade espacial das funções ortogonais empíricas. Mehta (1998) sugeriu que um modo de dipolo intrínseco à variabilidade de TSM não existe, embora, a configuração interhemisférica possa ocorrer aleatoriamente. Enfield et al. (1999) encontraram ATSM anti-simétricas cruzando o equador, no período de 1856 a 1991, porém, essa variabilidade não foi uma característica dominante das ATSM no AT.
Neste estudo buscamos investigar a aparente visão contraditória a respeito da variabilidade de TSM no AT. Transformada de wavelet contínua é usada para identificar as variações multi-escalas de TSM no AT. Este método envolve transformação de uma série unidimensional em um espaço de tempo e freqüência, o que permite determinar os modos dominantes de variabilidade e como esses variam no tempo. Análises similares realizadas por Mélice e Servain (2003) enfatizaram os aspectos do gradiente meridional de TSM para o período de 1964 a 1998. Este trabalho utiliza séries de ATSM para o período de 1856 a 2000 para estudar a dependência tempo-frequência da variabilidade de TSM no AT para as escalas interanual curta a decadal e explora  também aspectos relacionados à propagação meridional das ATSM.

dados e metodologia

     Os dados usados consistem de ATSM mensais em pontos de grade entre 37,5(S - 37,5(N e 72,5(W - 22,5(E do período de 1856 a 2000 (Kaplan et al. 1998). Esses dados estão em uma resolução de 5( por 5( em latitude e longitude e foram obtidos do sítio http://www.cdc.noaa.gov.

Índices mensais de ATSM que representam as variações de TSM no Atlântico Tropical Norte (ATN) e Atlântico Tropical Sul (ATS), são calculados nos sub-setores delimitados em: 7,5(N – 22,5(N e 52,5(W – 22,5(W, para o ATN, 22,5(S – 7,5(S e 17,5(W – 7,5(E, para o ATS. Os sub-setores para o ATN e ATS são aproximadamente os usados por Rajagopalan et al. (1998). A diferença entre os índices do ATN e ATS é definida como o índice de diferença de TSM do AT norte menos o sul (DTNS). Além disso, são construídas as séries temporais de ATSM médias zonais, a cada 5o em latitude no AT entre 37,5oS e 37,5oN.

     A tendência linear de longo prazo é removida desses índices e as séries resultantes são normalizadas pelos seus desvios padrão. Estes índices normalizados são então sujeitos à transformada wavelet contínua. A wavelet de Morlet é usada, e a transformada é representada no espaço de Fourier usando o método descrito em Torrence e Compo (1998). Essa wavelet é uma exponencial complexa modulada por uma Gaussiana, 
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, onde t é o tempo, s é a escala da wavelet e (o é a freqüência não-dimensional. 

A significância estatística é obtida seguindo o procedimento desenvolvido por Torrence e Compo (1998). Assume-se um espectro de energia de Fourier (por exemplo; ruído vermelho) em cada escala, e então usa a distribuição chi-quadrado para encontrar os valores significativos. Neste trabalho é usado o nível de confiança de 95%.

As análises de wavelet para as séries temporais de ATSM médias zonais são mostradas em diagramas de Hovmöller (latitude versus tempo) da variância média por escalas, obtidas a partir da equação 24 de Torrence e Compo (1998). Além disso são apresentados diagramas para as ATSM reconstruídas a partir da transformada de wavelet das séries de anomalias médias zonais usando a equação 29 de Torrence e Compo (1998). Esses diagramas são apresentados para as escalas interanual curta, interanual e decadal.

RESULTADOS

Espectro de potência da wavelet

As Figuras 1b e 2b mostram as análises do espectro de potência global (EPG) para os índices do ATN e ATS. Essas figuras mostram forte variabilidade na escala decadal, com picos significativos para o ATN (pico em 9,8 anos) e ATS (pico em 12,7 anos). A maior amplitude do EPG (em unidades de variância) para o índice do ATS do que para o índice do ATN indica variabilidade decadal mais intensa no ATS do que no ATN, em concordância com resultados anteriores (Mehta e Delworth, 1995). Estes índices mostram também picos secundários (não significativos), em 5,4 anos para o índice do ATS e em 4,9 anos para o índice do ATN.

Os espectros de potência (variância) local da wavelet para esses índices estão ilustrados nas Figuras 1a e 2a. A forte variabilidade decadal nos EPG dos índices do ATN e do ATS decorre de variância decadal significativa dos períodos de 1870 a 1890 e de 1970 a 1985, para o índice do ATN, e de 1905 a 1925 e de 1970 a 1985, para o índice do ATS. Variâncias decadais significativas no nível de confiança de 95% ocorrem simultaneamente para os índices do ATN e do ATS de 1970 a 1985.  Variâncias significativas para esses índices ocorrem durante intervalos de tempo relativamente curtos para as escalas de 1-2 anos e 2-5 anos. Os números desses curtos intervalos de tempo e/ou sua extensão são maior no ATS do que no ATN. Também, a variância em torno de 1-2 anos do índice do ATS ocorre a intervalos aproximados de 12 anos do período de 1890 a 1940, que tem variância decadal significativa. Este resultado sugere modulações da variabilidade de 1-2 anos pela variabilidade de decadal.

[image: image3.wmf]Figura 1 – a) Espectro de potência local da transformada de wavelet para o índice do ATN normalizado por 1/(2 ((2 = 0,12oC2), b) Espectro de Potência Global (em unidades de variância). Em (a), os contornos sombreados variam de 5 a 60 com intervalo de 5, os contornos fechados indicam as regiões onde o espectro de potência local é significativo ao nível de confiança de 95% e a região do cone de influência é sob a curva em forma de U; em (b), a curva tracejada delimita os valores significativos ao nível de confiança de 95% assumindo um espectro de ruído vermelho.
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Figura 2 – Idem a Figura 1, mas para o índice do ATS ((2 = 0,12oC2).

O EPG para o índice DTNS (Figura 3b) mostra um pico decadal significativo (máximo em 11,7 anos) e picos secundários não significativos em 4,9 anos e 25,5 anos. A forte variabilidade decadal desse índice é devido às variâncias significativas durante os períodos de 1870 a 1890, de 1915 a 1930 e de 1965 a 1985, os quais coincidem com aqueles em que a variabilidade decadal é significativa ou para o índice do ATN ou do ATS ou simultaneamente para os dois índices como durante o período de 1970 a 1985. No entanto, as variâncias decadais significativas dos índices do ATN e do ATS são devido a periodicidades distintas (de 9,8 anos para o ATN e de 12,7 anos para o ATS). Assim as flutuações decadais no ATN e ATS podem não estar em fase e que a forte componente decadal do índice DTNS ocorre quando os índices ATN e ATS oscilam fora de fase. Na maior parte dos períodos com variâncias significativas nas escalas de 1-2 anos e 2-5 anos para o índice DTNS ocorrem variâncias significativas para essas escalas ou para o índice do ATN ou para o do ATS. 
[image: image5.wmf]Figura 3 – Idem a Figura 1, mas para o índice DTNS ((2 = 0,24oC2).

A característica mais notável nos espectros de potência analisados acima  é que a variabilidade depende do tempo com contribuições de bandas de freqüências distintas localizadas no tempo. O fato de as oscilações não serem constantes no tempo provavelmente explicam alguns resultados anteriores. A diferença nos picos decadais de máximas variâncias entre o índices do ATN e do ATS favorece a formação de fortes gradientes de temperatura na região do AT. Em concordância, Mehta (1998) e Enfield et al. (1999) mostraram que as variações do padrão de dipolo podem ser interpretadas como variações do gradiente de TSM que cruza o equador. Além disso, a fraca correlação encontrada anteriormente entre os índices do ATN e ATS nas escalas interanual e decadal (Enfield e Mayer 1997; Enfield et al. 1999; Houghton e Tourre, 1992, Rajagopalan et al. 1998) pode ser explicada pelo fato que as maiores energias no ATN e ATS, ocorrem em diferentes escalas temporais e serem predominantes em determinados tempos, não necessariamente coincidentes. Além disso, vale salientar que o fato de ocorrer variâncias significativas simultaneamente para os três índices não necessariamente implica no estabelecimento do um padrão de dipolo ou em conexões dinâmicas entre o ATN e ATS. Este aspecto é melhor entendido analisando a diferença de fase entre os índices do ATN e ATS (Andreoli e Kayano, 2004).

Variabilidade espaço-temporal

O diagrama tempo versus latitude da variância média para uma determinada escala ilustra seu deslocamento latitudinal. Para a escala de 1-2 anos, máximos de variância ocorrem a cada 12 anos entre o equador e 20oS no período de 1880-1930, consistente com os resultados da análise acima para o índice do ATS.  A ausência de deslocamentos latitudinais de variância sugere que as oscilações de longo prazo podem modular a variabilidade de TSM para escala interanual curta. 

Variâncias significativas médias na escala de 2-5 anos ocorrem entre o equador e 15oS e entre 15oN e equador, durante os períodos de 1856 a 1865 e de 1960 a 1970 respectivamente, e em núcleos localizados no setor 30oN-30oS de 1875 a 1895. As menores variâncias ocorrem em geral nas latitudes do AT de 1900 a 1950, quando a Oscilação Sul foi fraca (Gu e Philander, 1995). Também são notáveis os seguintes deslocamentos meridionais de variâncias significativas na escala de 2-5 anos: do equador para 15oN nos períodos de 1887-1890 e 1960-1970; de 5oS para 15oS no período 1860-1865 e do equador para 20oS no período 1875-1880.

Para a escala decadal, variâncias significativas são observadas no ATN centradas em aproximadamente 15oN de 1865 a 1895, e simultaneamente em latitudes do ATN e ATS de 1970 a 1990. As variâncias decadais significativas deslocam-se de 15oN para latitudes equatoriais e do ATS de 1865 a 1910 e então para norte, de 15oS para o equador. As máximas variâncias localizadas em tempo em 1875, 1920 e 1975 para o ATN, e em 1915 e 1980 para o ATS indicam que a variabilidade decadal em ambos os lados do AT pode ser moduladas por uma variabilidade mais longa.

[image: image6.wmf]Figura 4 – Diagrama de Hovmöller do espectro de potência médio por escala para: a) escala interanual curta, b) interanual e decadal. Os intervalos de contornos são de 0,2 unidades de variância para (a) e (b) e de 0,05 unidades de variância para (c). Áreas sombreadas são significativas ao nível de confiança de 95%.

A Figura 5 mostra os diagramas tempo versus latitude das séries de ATSM reconstruídas para as escalas interanual curta, interanual e decadal. Para escalas de 1-2 anos e 2-5 anos são analisadas somente os períodos de 1940-2000 e 1860-1920, respectivamente.  As ATSM reconstruídas para a escala de 1-2 anos propagam de latitudes do ATS e equatoriais para 15oN para alguns períodos, alternados por períodos com ATSM de pequenas magnitudes ou sem propagação aparente (Figura 5a).  As propagações para norte ocorrem nos seguintes períodos: 1945-1948, 1957-1961, 1970-1972, 1975-1980, 1982-1985 e 1996-1998. Também, as ATSM reconstruídas para a escala 1-2 anos propagam-se de 30oN para 15oN durante os períodos de 1952-1957 e 1982-1985. Esses resultados são consistentes as características de propagação meridional de ATSM no AT, para a escala interanual curta discutidas por Kayano e Andreoli (2003).

As ATSM reconstruídas para a escala de 2-5 anos propagam-se meridionalmente em certas bandas latitudinais e para certos períodos, alternados por outros com ATSM de pequenas magnitudes (Figura 5b). As ATSM propagam-se do ATN e do ATS para o equador com as maiores anomalias permanecendo nas latitudes do ATS durante 1860-1865 e 1885-1890, de 20oS para 20oN de 1875-1880.  As características de propagação são menos pronunciadas após 1890.

Para a escala decadal, o aspecto notável é a propagação meridional das anomalias de ATSM no setor 15oN –15oS, para norte durante 1870-1900, 1920-1935 e 1985-2000 e para sul em 1900-1910 e 1965-1980. Esses resultados reforçam as características de propagação de ATSM decadais encontradas por Andreoli e Kayano (2003) através de análises de funções ortogonais empíricas estendidas, com as ATSMs do primeiro e terceiros modos propagando respectivamente para norte e para sul de no setor de 15oN – 15oS. 

[image: image7.wmf] 


Figura 5 – Diagrama de Hovmöller das ATSM normalizadas reconstruídas para: a) escala interanual curta, b) interanual e decadal. O intervalo de contorno é de 0,1. Contornos negativos são tracejados e o contorno zero é omitido.

CONCLUSÕEs

As séries de ATSM mensais do período de 1856-2000 são usadas para estudar as multi-escalas (interanual curta a decadal) de variabilidade de TSM no Atlântico Tropical (AT). Transformada de Wavelet Contínua (TWC) é usada para de análises tempo-freqüência de índices que representam as variações de TSM no ATN e ATS. As relações entre as variabilidades do ATN e ATS são investigadas a partir da TWC do índice DTNS. As propagações meridionais de ATSM reconstruídas a partir da TWC das séries de ATSM médias zonais a cada 5o de latitude são também investigadas. As escalas interanual curta interanual e decadal correspondem às bandas de 1-2 anos, 2-5 anos, e 8-14 anos.

Os espectros de Potência Global dos índices mostram picos dominantes de variabilidade em 9,8 anos e 12,7 anos para os índices do ATN e do ATS, respectivamente. Este resultado é consistente com os de Mélice e Servain (2003) que encontraram modos separados de TSM no ATN e ATS com forte componente decadal de periodicidades distintas (9,6 anos e 14 anos).  A presente análise mostra que a componente decadal de variabilidade de TSM é mais intensa no ATS do que no ATN, em concordância com o resultado de Mehta e Delworth (1995).

O fato de que as variâncias decadais significativas do índice DTNS, em geral, correspondem a variâncias significativas ou do índice do ATN ou do ATS, confirma a independência da variabilidade decadal de TSM nos dois setores do AT. Exceção a isso é notada no período de 1970 a 1985 quando ocorrem variâncias decadais significativas para os índices do ATN e ATS. Contudo, as ocorrências simultâneas de variâncias significativas para os índices DTNS, ATN e ATS não necessariamente implicam no estabelecimento do padrão de dipolo ou em conexões dinâmicas entre o ATN e ATS. 

Outro aspecto investigado nesse estudo é concernente à propagação meridional de ATSM no AT. Esta característica é notada para as três escalas de tempo analisadas. As características de propagação de ATSM no AT também foram discutidas por Kayano e Andreoli (2003) e Andreoli e Kayano (2003), para as escalas de tempo interanual curta e decadal, respectivamente. No entanto, estas análises anteriores não identificaram os intervalos temporais quando tais características de propagação são dominantes, o que foi possível mostrar no presente trabalho.  

Nesse estudo foi possível obter informações sobre a variabilidade de TSM no AT nos domínios de tempo e freqüência, assim como, características de propagação das anomalias de TSM nesse setor. Futuros trabalhos são necessários para investigar as relações entre as variações de TSM no AT e em outras regiões como no Pacífico Equatorial e nas altas latitudes no Atlântico Norte. 
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