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RESUMO

0 relacionamento entre o fendmeno F1 Nifo/Oscilag3o
do Sul (FNSD) & a precipitagio no PanamiA foi ecstudado para o
periodo de 194647 a 1984 mediante a utilizagio de dados de totais
mensais e de anomalias de precipitagdo, cartas de anomalias de
precipitagdo, dados e composigdes da anomalia da temperatura da
superficie do mar (TSM) na costa do Peru e proximidades, e por

uma analise estatistica simples.

s resultados indicam que durante os anos ENSO a
precipitagi3o apresenta-sey, em media, 12,7% abaixo do normal.
Porém, hA regifes com anomalias negativas de até S50% devido 3
consideravel variabhilidade espacial de precipitagdo. A estagio
chuvosa (abril-novembrn) & interrompida por desvios negativos
predominantes nos meses de julho e agosto ocasionando uma
significativa redugd3o de precipitagdo durante a estagao.
Correlagdes efetuadas indicam uma estreita relagiao negativa entre
a precipitagio e o sinal do FNSO, com os mais altos indices para
os atrasos (”1ag”) de 3 meses, sugerindm que a precipitag3o total
de um més pode ser prevista com antecedéncia através dos dados da

TSH.

Mediante os resultados obtidos neste estudo e pelas
descrigoes do comportamento do sistema oceano-atmosfera durante o
ENSO apresentadas por varios pesquisadores conclue-se que € o0
deslocamento anédmalo da 7ona de Convergéncia Intertropical

(ITCZ)s principal fator de precipitagdo no Panama, o maior



responsavel pelas anomalias de precipitagio apresentadas no - pals

durante o evento.



ABSTRACT

The relationship between the E1l Nifo/Southern
Oscillation (ENSO) phenomenon and Panama precipitation was
studied for the period i967-19846 using precipitation composites
énd total means, deviation maps of precipitation, sea surface
temperature anomalies data from Peru coast and proximities and a

simple statistic analysis.

Results indicate that during the ENSO years the
precipitation shows, on the average, 12.7% below normal. However a
considerable precipitation variability in space exhibit regions
with negatives anomalies up to 5@%. The rainy season (April-
November) 1s interrupted by negatives deviations prevailing on
the months of July and August causing a significative reduction
in precipitation during the season. Correlations indicates a
close negative relation between precipitation and the ENSO
signal,y introducing the most higher indexes for delay ("lag”) of
3 months and indicating that a month total precipitation can be

expected in advance with the TSM data.

With the results on this study and descriptions of
the ocean-atmosphere system behaviour during the ENS50 presented
by various researchers, we may conclude that the anomaly shift of
the Inter-Tropical Convergence Zone (1TCZ), mainly factor of
precipitation on Panamas; is the major responsible for the
precipitation anomalies presented in the country during the

event.
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1 - INTRODUGAOD

A Repiblica do Panami estA <cituada no Hemisfério
Norte, aproximadamente entre as latitudes de 7°21P'- 9239'N e
longitude de 77°10'- B3%®03’'W, limitando-se ao norte com o oceano
Atlanticos Ao sul com o oceano Pacifico, a leste com a Repiblica
da Columbia e a oeste com a Repiblica da Costa Rica (Figura

1.13.

A temperatura no Panami é praticamente uniforme ao
longo do ano. 0 pals tem duas estagbes, a chuvosas, que vai de
mreados de abril até novembros, e a seca, que compreende 0s meses
restantes. Segundo estudos realizados pelo Instituto de Recursos
HidrAulicos e Electrificacibn do Panami (1970), as precipitagdes
médias anuais no Pals estAo compreendidas entre 1.000 ¢ &£.000mm.
F na regifdo costeira do Caribe onde estdo localizados os centros
de maior precipitagiao. A regifdo com a maior irregularidade de
chuvas e de menor precipitagao anual, inferior a 1.50@mm, fica na
parte leste da Peninsula de Arzuero e regifio costeira do Golfo de

Parita (Figuras 1.2 e 4.1).

Devido 3 sua posiglo geoarifica, o Pals possui clima
tropical. Entre os principais fatores que determinam o clima do
Panamid estio: o relevo que, em alguns casoss produz no Pals
fortes variaghes no regime pluviométrico entre regides vizinhasj

a grande influéncia maritima, devido 3 estreita porsdao de terra
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que constitui o Palis e que separa ambos oceanos, responsaveis
pelo fornecimento da grande quantidade de umidade transportada
sobre o Pais; o anticiclone semipermanente do AtlAntico Norte,
gerando o0s ventos alisios que nas baixas camadas da atmosfera
chegam an Panami com diregio predominante de norte e nordeste; e
a <Zona de (Convergéncia Intertropical que ¢, normalmente, a

responsavel pela maior parte da precipitagio no Pals.

D evento E1 Nino/Oscilagao do Sul & um fenbmeno
global que exerce forte influéncia, principalmente, sobre o clima
de toda a regiao tropical. No final do século passado, o=
pescadores peruanos usaram o termo "El1 Nino”, que no idioma
erspanhol significa "0 Menino” ( em referéncia ao Menino Jesl(s),
para referir-se a uma corrente costeira anomalamente quente que
corre anualmente para o sul ao longo das costas do Peru e
Equador, préximo & época natalina (WYRTKI,1975). JA o termo
"NDscilagio do Sul”, documentado pela primeira vez no inicio deste
século, pode ser considerado como uma gangorra no campo da
press3o sobre a regifo tropical dos oceanos Indico e Pacifico.
Atualmente sabe-se que ambos os fenbmenos, E1 Nifio e Oscilagio do

Sul, estio relacionados entre si.

Estudos realizados indicam que o sinal do fenémeno F1
Nifio/Oscilagio do Sul tem sido encontrado na regifio da América
fentral, regifio da qual o Panamia faz parte. A anomalia climatica
de maior repercussio durante o evento é a dos grandes desvios no

padr3o da precipitagio na forma de secas prolongadas ou chuvas em



excesso qQues na maloria dos casossy afetam tanto a wvida dns

habitantes como a situagio econfimica da regilo.

Reconhece-se atualmente a existéncia de apenas um
trabalho que tenta determinar os efeitos de E1 Nifno sobre a
precipitasdao no Panamd (FSTOQUE et alii,1985). 0 estudo mostrou a
exist®ncia da ligag3o entre o evento e a precipitagac (anomalia
negativa), assim como também uma variabilidade espacial an6mala
da precipitagdo no Panama durante o evento. No entanto, devido ao
periodo escolhido para o estudo (19P20-1983), ectes pesquisadores
tiveram que concentrar as analises nos dados de precipitagao da
rede de postos pluviométricos localizados na area da Zona do
Canaly, que compreende uma area de pouco mais de 1,8% do total do
territébrio panamenho. Isto deveu-se ao fato da rede que cobre o
restante do Pals possuir muito poucas estagdes com o periodo de

observagao requerido.

Este estudo objetiva, inicialmente, verificar a
existéncia do sinal do fenémeno E1 Nifo/Oscilagdo do Sul no
Panami, estudando para isto, quatro dos mais recentes eventos
ocorridos como foram os de 1969, 1972, 19746 e 1982. A escolha
destes eventos possibilitard a analise da magnitude e
variabilidade espacial da precipitagdo no Pais durante os mesmos
ja que a rede de estagdes possui um numero razoavel de
registros necessarios ao periodo em estudo (1967-1986) e

também uma razodvel distribuig3o espacial sohre o territébrio



panamenho. Além dissoy, o estudo individual desses eventos El
Ninn/Oscilagao do Sul torna-se de grande importancia pelo fato
deles serem de intensidades diferentes, segundo classificagio
feita por. QUINN et alii (1978) onde o evento de 1969 &

classificado como fracos os de 1972 e 1982 como fortes e o evento

de 19746 como moderado.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas dltimas décadas muitos estudiosos tem redobrado
esforgos no que diz respeito ao entendimento do fenoOmeno F1
Nifnn/0Oscilagdn do Sul e vArias teorias tem sido formuladas na
tentativa de explicar as causas e efeitos deste importante
fenémeno do wvasto sistema das flutuagdes climAticas oceano-

atmosfera.

Uma recente teoria para explicar o evento de F1 Nifin
foi apresentada por WYRTKI(1975). Nela, nos dois anos que
precedem o evento é constatado um fortalecimento anormal da
intensidade dos ventos allsios de sudeste ( aproximadamente 50%
acima da média) no Pacifico Central Fquatorial. Quando esta
anomalia dos ventos se prolonga por muito tempo (periodo de até
um ano), elas chegam a intensificar o anticiclone subtropical do
Pacifico GSul, fortalecer a Corrente Equatorial Sul e arrastar a
d4gua da superficie do mar em direg3o ao oeste, aumentando a
inclinagio do nivel do mar de leste para oeste sob o cinturio
dns wventos allisios devido A& =subida do nivel no Pacifico

Equatorial Ocidental.

logo que os ventos alisios an6malos de sudeste se

relaxams a energia da Agua que se acumulou no Pacifico Ocidental



tende a retornar para o leste, na forma de uma onda de Kelvin
equatorial interna, dando como resultado um actmulo de Agua
quente nas proximidades do Peru e causando uma depressio na

estrutura da termoclina.

Fsta teoria rebate uma outra apresentada por
BJFRKNES(19269) na qual o autor dizia ser o enfraguecimento
andmalo dos ventos alisios de sudeste nas proximidades do Peru o

principal responsivel pela ocorréncia de F1 Nino.

Tanto o fen6bmeno de E1 Nino (EN) como o fenémeno de
Oscilagdo do Sul (S0) foram descobertos independentemente e
considerados sem ligagao até que BFRLAGE(1%946) e pouco depois
DDBERITZ(i?éB) encontraram evidéncias da relagao entre ambos os
fendmenos. Berlage notou forte relagdo entre as variagoes
interanuais da pressio A superficie em Jacarta (Indonésia) e a
temperatura da superficie do mar (TSM) em Puerto Chicama (Costa
dn Peru). Ji Doberitz documentou a correlagio positiva entre a
TSM e a precipitagio nas ilhas centrais do Pacifico equatorial.
Posteriormente, pesquisadores como BJERKNFES (19466,1949,1972) ,
WYRTKY(1975), TRENBFRTH(1974) e muitos outros conseguiram também
estabelecer fortes evidéncias da ligagao entre FN e a &0,
entendida como um fenbmeno global do sistema oceano-atmosfera e

denominado de ENSO (El1 Nifin/Oscilagdo do Sul) por muitos autores.

CAVIEDES(1973) notou que & ocasional a ocorréncia

simultadnea de F1 Nifno com as secas na América do Sul, ressaltando



a regidao noroeste do Peru onde o fenémeno de E1 Nifio apresenta
forte influéncia e a regiao do Nordeste do Brasil onde ocorrem
secas. 0 autor escolheu um periodo de 83 anos (1890-19772)

estudando a frequéncia da ocorréncia simultdnea dessee fenémenos.

Estudos anteriores mostram que a ITCZ,; durante os
meses normais de verao do Hemisfério Sul é responsavel direta
por chuvas no Nordeste do Brasil e no Noroeste do Peru devido ao
seu avango até aproximadamente os 3°8 de latitude. Porém,
CAVIEDES(1973) observou que, durante os anos de EN a [ITCZ nido
atinge o Nordeste do Brasil e que o anticiclone do Atlantico Sul
estende sua influéncia sobre o Nordeste do Brasil durante um
longo tempn provocando o fenfAmeno da seca. Por outro lado,
observou um avango andmalo da ITC7 em direg3o ao sul , no lado
ocidental da América do Sul, que provocou pesadas chuvas no Peru.
Através desses estudos foi encontrado que a probabilidade de
ncorrer um ano de seca no Brasil engquanto o Peru atravessa um
ano de EN & de 46,1%sy e que a probabilidade de acontecer um ano
de EN no Peru dado que o Nordeste do Brasil atravessa um ano de
seca & de 60%. Por outro lado, assumindo a independéncia
estatistica entre FEN e as secas, obtém-se a probabilidade de
1,8%. Conclui assims que ambos fenémenos est3o relacionados a
algum mecanismo geral cuja natureza exata ainda n3o é conhecida,
mas que para CAVIFEDES(1973) & consequéncia da variagio em grande

escala da circulasio equatorial e tropical.



HASTENRATH(1974), estudando a relagio entre a S0 e a
variabilidade da precipitagio na América Central e regido do
Caribe, encontrou uma correlagdo significante de r=-0,43 entre a
estagiao chuvosa (julho-agosto)s; usando dados de 48 estagnes
pluviométricas das regifies acima mencionadas, e dados da
temperatura do mar do Peru/Equador entre os anos de 1921 a 1973.
A precipitag3do da regido do Caribe mostrou uma fraca correlagio
negativa rom a precipitagfio do Nordeste do Brasil. Em analogia
com CAVIEDES(1973), foi confirmada uma significante correlagio
negativa entre a precipitagsio do Nordeste do Brasil e a TSM ao
longo das costas do Peru/Equadonr. Concluis no estudo realizado
sobre o comportamento da estagio chuvosa extrema da regi3o da
América Central e do Caribey, que é prometedora a sua previsio
mediante o uso dos desvions padrdes durante o periodo que precede
0 invernnos, que # de aproximadamente & meses, e que é favorecida

pelo comportamento inercial do sistema oceano-atmosfera.

Dando continuidade a linha de pesquisa de
HASTENRATH(1976), HASTENRATH e HEILER(1977) conclulram através de
anidlises de correlag3o, que a forte ligag3o estatistica entre as
secas do Nordeste do Brasil e EN, & devida 3 variagdo inversa da
press3o sobre o leste do Pacifico Sul e do Atlantico Sul,

representando uma remnta manifestagdao da SO.

COVEY e HASTENRATH(19278B) demonstram que o0s eventos

extremos de FN e anti-FN (fenotmeno oposto ao EN cuja



caracteristica principal é o aparecimento de Aguas superficiais
com _temperatura abaixo do normal no Pacifico Tropical) no
Equador/Peru, est3o associados com as distintas configuragies dos
desvios no Atlantico Tropical. O inicio de EN ¢ anunciado tanto
pelos desvios negativos da press3o ao nivel do mar (PNM) na ilha
da Paiscoa ("FEaster Island”), no més de novembro precedente ao
evento, com 94% de frequéncia, como pelos desvios positivos da
PNM no Atlantico Sul e no Atlantico Norte Equatorial durante o
mes  de jpnpiro do ano do evento, e que é esperado com 91% de
frequéncia. Por outro lado, o evento anti-EN é previsivel com
maior acerto através dos desvios negativos da PNM do Atlantirco
Sul e Atlantico Sul Fquatorial no més de dezembro, antes do

evento com 91 e 84% de frequéncias respectivamente.

Os eventos extremos do clima do Nordeste do Brasil
aparentemente s3o precedidos mais intensamente por eventos no
At1Antico Tropical do que no Pacifico Leste. Portanto, COVEY e
HASTENRATH(1978) concluiram que hA perspectiva de prever o0s
eventos de EN e anti-FN, assim como também eventos
hidrometeornldgicos extremos no Nordeste do Brasil, através do

comportamento da PNM do Atlantico Sul.

RASMIJSSON e CARPENTER(1982) desenvolveram um trabalho
descritivo sobre o ciclo de vida do comportamento anotmalo da TSHM,
da variagio dos ventos e da precipitag3o ao longon do Pacifico
Tropical associados ao eventn de EN, baseadn em seis eventos.

Fles denotaram como ano(-1), ano(®) e ano(+1) aos anos antes,
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durante e apbs as mAximas anomalias da TSM no Pacifico Tropical,
respectivamente. Eles notaram que durante o periodo de julho(-1)
a setembro(-1) os ventos equatoriais de leste est3n fortes além
do normal a opeste da linha-data (meridiano de 18@<) e que a Zona
de Convergéncia do Pacifico Sul (SPC7) é deslocada para sudoeste
da sua posigao normal. Pouco depoisy durante outubro ( -1) e
novembro(-1) os ventos equatoriais de leste acima mencionados s3o
substituidos por ventos an®malos de oeste. Por sua vez, a TSM ao
longo das constas do Equador/Peru, se encontra abaixo do normal.
Neste periodo se apresentam indices de precipitagdo abaixo do
normal no Pacifico Fquatorial Central, Line Island ¢ em Nauru-
Dcean Island. Durante dezembro(-1) que & o més que marca o
estdgio inicial de EN, os ventos fluem anomalamente de oeste e de
noroeste atravessando o Pacifico Sul até 10°S. H4 uma diminuigdo
dos ventns alisios de sudeste no Pacifico Leste e a SPCZ
aﬁroxima—se da sua posigio normal. Neste estdgio a TSM ao longo
das costas do Equador/Peru aumenta rapidamente. HA um aumento de
precipitasdo a oeste da linha-data ao longo do equador, enquanto
que a leste da linha-data n30 hd indicas3o de precipitagio
andbmala. De janeiro(@) a abril(®), gquando se inicia a fase de
maior intensidade do eventn, as anomalias positivas da TSM
epatendem-se ao longo do equador a partir da costa oeste da
América do Sul até 140°FE. A Zona de Convergéncia Intertropical
(ITCZ) # deslocada para o sul entre a regido de 110°W e 170°E. A
SPC7 & deslocada levemente para o norte da sua posigio normal

enquanto proximo ao equador, os ventos antmalos de oeste
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apresentados durante o periodo de outubro(-1) a novembro(-1)
estendem-se para leste até aproximadamente 160°W. A fase de
transigdo vai de maio(®) a dezembro(@). Entre julho(@) e
setemhro(®) a TSM anéAmala prdbéxima 3 costa da América do Sul
diminui rapidamente. Nas regides costeiras, a TSM se aproxima do
sey  valor normal em setembrn(®) e outubro(®), havendo novamente
um aumento mAximo anémalo em derembro (@) e janeiro(+1). FEsta
anomalia estende-se para o Pacifico Equatorial Central. Durante
esta fase de transig3o ha um enfraquecimento considerivel dos
ventos allsios, tanto a 1leste como a oeste da linha-data. A fase
de maturidade do evento, que vai de janeiro(+1) até abril(+1)
mostra que a TSM préoxima & costa da América do Sul se aproxima da
médias enquanto anomalias positivas da TSM continuam a cobrir
uma extensa regido do Pacifico Fquatorial Leste e Central. Nesta
fase a ITCZ desloca-se para o sul, enquanto que a SPC7Z deslora-se
para norte no Hemisfério Sul e ambos deslocamentos resultam
numa pequena =zona seca no leste do Pacifico Tropical e numa
concentragio de convergéncia anémala no Pacifico Fquatorial

Central.

KOUSKY et alii(1984) encontraram uma forte tendéncia
de FN ocorrer simultaneamente com a seca no Nordeste do Brasil.
Chegaram 3 conclusio que o monitoramento das anomalias da PNM na
regifo de Australasia-Oceano Indico pode ser Gtil na previsio de

severas secas no Nordeste do Brasil.
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ESTOQUE et ali1i(1985) estudaram os efeitos de EN
sobre a precipitagiao do Panamd. Os resultados encontrados foram
de que EN favorece precipitagdo abaixo do normal, pois o desvio
médio anual da anomalia da precipitagio durante os anos de EN &
de 8% abaixo do normal (na Zona do Canal)y e que ha uma
considerdvel wvariagdo espacial nas anomalias da precipitagio.
Para chegar a este dltimo resultado o pals foi dividido em 5
regides e foi analisada a precipitagio nas varias regifes para os
anos de EN de 1972 e 1974. Notaram que em 1976 houve anomalia
negativa da precipitagio na parte sudoeste do Panama, justo ao
sul da cordilheira central na regilo do Pacifico enquanto que a
anomalia foi positiva ao norte da cordilheira na regi3o costeira
do AtlaAntico. Estas anomalias parecem ser consistentes com o
deslocamento para sul da ITZC durante o ano de EN, principalmente
ao considerar o fato de que a maior parte da precipitagio no
Panamid ¢é normalmente devida d& ITCZ. Finalmente, encontraram uma
alta correlagio negativa entre as anomalias da precipitagio e da

TSM dos meses anteriores.

ARAGAO(1984) observou uma anomalia positiva bem
definida da precipitagio a leste da linha-data e a existéncia de
um par de anticiclones na alta troposfera durante o evento quente
andmalo da TSM no Pacifico Tropical. Este par de anticiclones, um
em cada lado do equador, se sobrepSem 3d anomalia positiva
descrita acimas 9que se estende ao longo do equador. A

manifestag3o deste par de anticiclones nos baixos niveis & um par
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de ciclones wum pouco fracos. 0 anticiclone do Hemisfério Sul
permanece proximo 3 longitude de 140°W durante grande parte do
ano, enquanto gque o anticiclone do Hemisfério Norte muda de
longitude més a més, entre 140°W e 160°F. Este comportamento
sugere a influéncia das médias latitudes do Hemisfério Norte

extratropical.

Foi verificada uma complicada variabilidade mensal da
circulagdo de Walker em regites de movimento vertical descendente
(de 160°F para oeste até 100°W) e, consequentemente, a
localizagsdo das varias regiaea‘dp subsidéncia mAxima variando
muito de um més para outro. 0 fato da troposfera tropical estar
aquecida por uma TSM anémala no Pacifico Tropical durante o
evento de FEN & provavelmente uma consequéncia da anomalia da
circulagsao de Walker. A-localizasﬁo precisa e individual das
subsiddncias maximas torna-se de grande importancia. Foi mostrado
que para os meses de dezembro, janfiro e fevereiro, em média, uma
destas estreitas células estid situada sobre o setor equatorial da
América do Sul, provocando uma anomalia negativa de precipitagdo
estatisticamente significante e diminuindo a umidade relativa em
toda a troposfera. Conclui o autor que a presenga da célula nesta
bpoca & responsavel pela existéncia da seca no Nordeste do Brasil
atuandd como um fator climatoldgico associado 3 fase de

maturidade de um evento EN.

ROPFLEWSKY e HALPERT(1987) analisando o0s vetores

harménicos de precipitagio para a regiao da América Central e do
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Caribe, notaram que os resultadns sugerem uma regi3o de relagiao
entre o evento ENSO e a precipitagio que se estende desde 0o sul
do México e sul da Guatemala, penetrando no Panamia até o lado
leste dn Caribe. FEsta regi3o estd préxima de Areas de relaglo
ENSO-precipitagldo jad demonstradas em estudos anteriores. A
coeréncia encontrada (i.e., a razao entre a média dos vetores
harménicos da regido e a média da magnitude de cada vetor) para a
regifo da América Central e do Caribe foi de ©,77. A composigao
do ENSO-precipitagdo em percentil indica que condigoes de
precipitagio abaixo da média estio associadas ao ENSO no periodo
que wvai de julhn(®) até outubro(®). Para o nimero total de 19
epishbdios de ENSO, 14 apresentaram precipitagido abaixo do normal
na regi3o, enquanto que 5 apresentaram precipitag3do acima do
normal, concluindo que nessa regifo hA tend@ncia de precipitagio

abaixo do normal durante o evento ENSO.

ROGFRS(1988) analisando a variabilidade espacial de
grande escala e sazonal da precipitag3o sobre as ilhas do Caribe
e a regido do continente americano durante os dois modos extremos
da SO, alta/seca (A/S) e baixa/imida (onde alta e baixa refere-se
3 pressio sobre o Oceano Pacifico leste e tropical central e seca
e Omida refere-se 3 precipitagdo no Pacifico equatorial),
encontrou que a precipitagio ¢ significativamente mais alta
durante o evento A/S do que durante o evento B/U no outono,

inverno e ver3o do Hemisfério Norte em muitas estagdes da regido

sul do Caribe e norte da América do Sul. A precipitagdo, em
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geral, resulta ser significativamente mais alta em eventos B/U do
que em eventos A/S nas altas latitudes subtropicais de ambos

hemisférios.

Para o caso especifico da América Central, de julho
até dezembro a precipitagdo & maior no evento A4/8 do que no
evento B/ll. De janeiro a margos a média da precipitagdo em quase
todas as estagbes & abaixo de 100mm, e devido A distribuigiao da
frequéncia da precipitagao em algumas estagOes serem afetadas, a
interpretagio da variabilidade da precipitag3o nos extremos da SO
4 pouco confidvel. De abril a junho as diferengas da precipitagio
s30 menos significativas e a tendéncia na regidao n3o é bem

definida.

Os textos consultados e descritos neste capitulo nfo
deixam margem A& ddvida sobre o acontecimento <simultaneo dos
fendmenos F1 Nino e Oscilag3o do Sul. Neste contexto, wutiliza-se
neste estudo o termo "ENSO” ao fazer-se referéncia ao aquecimento
andmalo da superficie do mar no Pacifico Equatorial. Ainda, a
descrigio do comportamento anémalo dos sistemas atuantes na
atmosfera e principalmente, daqueles sistemas prdximos d& regilo
em estudo durante o evento ENSO, contida nos textos acima
critados, serio de grande contribuigdo na tentativa de explicar as
causas das anomalias de precipitagiao que deveremos encontrar no

Panami segundo indicagoes dos mesmos textos.
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1-Materiais

3.1.1 - Disponibilidade de Dados

Os dados de precipitagdo pluviométrica utilizados no

presente estudo foram cedidos pelo Departamento de
Hidrometeorologia do Instituto de Recursos HidraAulicos Y
Electrificacibn (I.R.H.E.) do Panami. S3o totais mensais

referentes a 12 postos pluviométricos da Repiblica do Panama,

selecionados dentre 113 postos.

Para a selegao dos 12 postos pluviométricos
envolvidos neste estudo foram considerados aqueles com séries de
dados de duragio igual ou superior a dezoito anos e que
contivessem os anos dos eventos de E1 Nino em estudo. Procurou-se
também uma distribuigio espacial o mais homogénea possivel para

que houvesse uma melhor representatividade nos resultados.

Nestes termoss os postos pluviométricos selecionados
s30 os que figuram na Tabela 1 e a distribuigio espacial dos
mesmos ¢ apresentada na Figura 3.1. 0 periodo em comum ao
conjunto de postos selecionados compreende os anos de 1967 a 1986

ot quais possuem pouca interrupgao nos registros.

18



TABELA 1

os pluviométricos da Repliblica do Panama com respectivas coordenadas locais
rlodos de observagao. (Postos selecionados).

GO LOCAL POSTOS PLUVIOMETRICOS LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE PER1ODO

(o ")S (o "W (metros)
014 Veladero Gualaca 28 25 82 18 Q45 1963-864
‘933 Santa Fé 28 28 81 0S5 463 1957-86
-903 LLano de los Reyes @7 54 80 40 P80 1967 -8B6
Q01 E1 Cortezo 08 21 80 346 Q60 1955-8B¢6
Q@2 E1 Harino 98 37 80 33 185 1955-86
Q01 Boca de Toabre 28 55 80 33 170 1958-86
0073 Rio Grande 28 25 80 29 Qro 1955-86
001 Las Tablas 07 46 80 17 243 1958-86
001 Chepo 29 10 79 05 230 1955-86
-Q04 Piria 29 05 78 20 285 1963-Bé6
-001 Boca de Cupe 28 03 77 34 250 196184

Q04 Altos de Balboa 08 57 7% 39 030 1960-84
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Os dados de temperatura da superficie do mar
utilizados neste estudo foram tirados das composigoes elaboradas
por Rasmusson e Carpenter (1982). As composigies correspondem a
séries temporais da anomalia da temperatura da superficie do mar
para seis eventos de E1 Nifo (1951,1953,1957,1965,1969 e 1972)
observadas em 1) Puerto Chicama (8°5,80°W) e 2) por navios que
trafegam numa trajetbria paralela ds costas da América Central e
norte da América do Sul denominada de S§S5T1 por Rasmusson e
Carpenter (1982) denominagio que adotar-se-4 neste estudo. A
Figura 3.2 mostra a localizagio das regifes aqui descritas. Os
dados SST1 utilizados neste estudo s3o referentes as latitudes 4-

-

12°S e entre o litoral até 5 de longitude na diregao oceste.

Um certo erro estd associado aos dados disponiveis.
Tanto para os dados de precipitaglio como para os dados de TSM, e
apesar destes dltimos dados terem recebido tratamento de
filtrag3o de erros através de métodos estatisticos €& muito
dificil identificar falhas do observador ou de registro. Ainda,
existe a probabilidade do instrumento coletor de precipitagdo ou
temperatura ter apresentado algum defeito de forma a alterar os
resultados. Contudo, os dados de TSM utilizados neste estudo
fazem parte do conjunto de dados de melhor representatividade da
regi3o durante o periodo de 1950-1975 na atualidade e os dados de
precipitagiao representam o mplﬁor acervo pluviométrico dentre

aqueles a que se teve acesso.
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3.1.2 - Programas Computacionais

Os resultados da andlise dos dados de precipitagio e
temperatura foram obtidos através de programas computacionais em
linguagem Fortran processados no computador IBM 4381, alocado no
Nicleo de Processamento de Dados do Campus II da Universidade
Federal da Paraiba. Ainda, o pacote grdfico ADMCHART do <citado
computador foi utilizado para tragar a maior parte dos graficos

apresentados neste estudo.

3.2-Métodos

3.2.1 - Caracterizagio dos Periodos Secos e Chuvosos

Para caracterizar as estagles em termos de
precipitagio no Panami, assim como também para 1identificar os
anos secos e chuvosos durante o periodo de vinte anos em
estudo, wutilizou-se o indice do desvio médio normalizado. A
utilizagdo deste Iindice foi sugerida por Hastenrath e Heller
(1977) e wutilizada por Marques (1981) numa base anual e por
Marques e Silva (1984) com o indice aplicado a dados diarios =
mensais para a Regiao do Nordeste do Brasil com 6t imos
resultados. Neste estudo, o indice foi aplicado com base em

dados mensais de precipitagio no Panami.



0 indice ¢ definido como sendo a razlio entre o desvio

médio e o desvio padrdo e & dado pela exprescsio:

Dj = ---------- (EQ.3.1)

onde tem-se que Dj é o desvio médio normalizado do j-ésimo wvalor

_ (diay més ou ano); Pj & a precipitagio média do j-ésimo valor

(dias més ou ano) para todas as estagdes; P & a precipitasdo
média do periodo considerado para o conjunto de estagoes
utilizadass; 0 & o desvio padri3o dos valores Pj distribuidos na

area considerada (Marques e Silvas 1984).

3.2.2 - Teste de Correlagao

Tal como foi mencidnado anteriormente, ao aquecimento
an6bmalo da superficie do mar que se desenvolve ao longo das
costas dn Fquador e Peru da-se o nome de E1 Nino. Apesar da
estagio costeira, Puerto Chicama, e a regifio SSTi1 pertencerem a
regido costeira da América do Sul, estudos realizados por
Rasmusson e Carpenter (1982) e Deser e Wallace (1987) mostram gque
existem importantes diferengas no comportamento de E1 Nifio em
cada uma destas regioes. Levando em considerag3o os resultados
obtidos por esses pesquisadores e com a finalidade de saher se

existe alguma 1ligagao entre o fenbmeno de EI Nifio e a
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precipitagdo no Panamid foram feitas correlagdes simples entre as
anomalias de precipitagdao no Panamd e as anomalias de
temperatura da superficie do mar (TSM) em Puerto Chicama e entre
as anomalias de precipitagd3o no Panamd e as anomalias da

temperatura da superficie do mar ao longo do SSTi.

Os testes de correlaglio foram com atrasos (”1ag”) de
Q@ a 5 meses para testar a hipbtese de que a precipitagio total de
um més pode ser prevista com antecedéncia de um até cinco meses

através dos dados da temperatura da superficie do mar.

A correlagho simples sera linear, dada pela fbdrmula

r s ——————- = e —m (EQ.3.2)

onde r & o coeficiente de correlagio; X e Y sldo os parametros de
precipitagio e temperatura do mar, respectivamente; N & o nlmero
de meses utilizadosi &X e &Y sAo os desvios padrOes de X e Y,

respectivamente.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo procura-se apresentar e discutir os
resultados obtidos acerca do comportamento da precipitagido no
Panama durante os episddios ENSO em estudo, considerando a atual
divisio territorial do pals, dada em provincias (Figura 4.1), e

obedecendo a sequéncia abaixo descrita.

4.1 - Periodos Secos e Chuvosos

Através da wutilizagdo do indice do desvio médio
normalizado, Dj, (EQ.3.1), aplicadn a4 precipitagio mensal dos 12
postos pluviométricos selecionados e para o periodo de wvinte
anoss de 1967 a 1984, observou-se que no Panama ha duas
estagbes em termos de precipitagdao: uma chuvosa, que vai de
abril a novembro, e outra seca que compreende os meses restantes

como ¢ mostrado nas Figuras 4.2 e 4.3.

Em média, a estagio chuvosa do periodo em estudo é de
sete meses e meio de duragl3o, poréms ao observar-se as figuras do
desvino médio normalizado nota-se que hd anos em que ocorrem
dentro da estagfo chuvosa interrupgdes da mesma indicadas através
dos indices negativos do Dj. Todavia, os anos que apresentaram
estas anomalias ou interrupgdes foram os anos de 1969, 1972,

19746-1977, 1982 e 19846, justamente anos em que houve o fenbmeno
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Figura 4.2 - Curvas dos desvios médios normalizados da precipi-
tacdao ao longo do ano de 12 postos pluviometricos
no Panamda para a década de 1967 a 1976.
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de El Nifio. A Figura 4.4 mostra estes anos separadamente.
Observando a Figura 4.4(a) para o ano de 19469, considerado um ano
de evento de El Nino fraco, tem-se que, apecsar de apresentar um
indice negativo no més de julho, a duraglo da estag3o chuvosa nio
ficou comprometida ji que ela apresentou um periodo chuvoso de
sete meses, muito prbximo da duragio média. As estagdes chuvosas
dos anos de 1977 e 1986 (Figuras 4.4 (d) e (f)) apresentaram
indices negativos no més de julho, contribuindo para a diminuig3o
da duragio da estagio chuvosa que foi de aproximadamente 20%
nesses anos. Porém, as mais duradouras anomalias deram-se nos
anos de 1972, 1976 e 1982 (Figuras 4.4 (b)), (c) e (e)) 0 que
resultou na diminuigio da duragido da estagao chuvosa em
aproximadamente 5S0¥% nesses anos. Ainda, o ano de 1974, que foi
de todos os anos o que apresentou a menor durag3o da estagdo
chuvosas teve o mais tardio inicio da estagdo chuvosa, comegando
somente em maioj em contrapartida, os anos de 1972 e 1982 foram
0os que tiveram o fim da estagio chuvosa de maior antecedéncia, em
outubro. A Tabela P mostra os perlodos que apresentaram Dj

negativos e onde foi incluido o ano ENSO de 1986 por ter-se os

dados de precipitagiao desse ano.

4.2 - Comportamento da Precipitagao durante o ENSO de 1969

Na Figura 4.5 apresenta-se a anomalia da precipitagio

para o ano do episbdio FNSO de 1969 em termos de milimetros de
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TABELA 2

Anos com os respectivos meses que apresentaram indices
dos desvios médios normalizados (Dj) negativos.

1969 Julho e
1972 julho agosto
1976 Julho agosto
19272 Julho = e e
198° Junho agosto
1984 Julho S pme

precipitagio. A figura mostra a variagdo da precipitagido a partir
de Jjaneiro de 19468, ano que antecede o ano do episddio, até o
més de dezembro de 197@, ano que se sucede ao episbdio. Daqui em
diante passar-se-4 a empregar os indices (-1), (@) e (+1) para
fazer referéncia ao ano antes, durante e apb6s o episbdio ENSO em

estudo, respectivamente.

Atravée da figura pode-se observar ques embora ndo
muito pronunciada, houve precipitagiio abaixo do normal no periodo
compreendido entre meados do ano(-1) até meados do ano (@) com
dois meses neste periodo (outubro(-1) e maio(®)) com precipitagio
ligeiramente acima do normal. Ainda, o més de abril(-1)

apresentou precipitagiao abaixo do normal.
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Os «célculos indicam que, em média, a precipitagio
anual no Panami durante 19469 foi 2,7% acima do normal. Deve-se
esclarecer que esta anomalia positiva encontrada nfo significa
que nao haja regides no Panamd que apresentem anomalias negativas
nesse ano visto que trabalha-se com a média da precipitagio do
conjunto de estagdes localizadas em varias regites do pals. 0O ano
de 1948 apresentou uma anomalia negativa de precipitagio da ordem

de 2% enquanto que 1970 apresentou uma anomalia positiva de 25%.

As Figuras 4.6 a 4.8 mostram as cartas da
distribuiglo espacial da precipitagao total anual anémala no
Panama para estes anosy expressa em percentagem. Observou-se que
0 ano de 1948 apresentou anomalias negativas numa grande Aarea
central do territério panamenho enquanto foram observadas
anomalias positivas na regiao oeste do palis, mais precisamente
nas provincias de Chiriqui, Bocas del Toro e Veradguas e na
provincia de Darién, no lado leste do pals. As anomalias
negativas mais intensas estavam localizadas na regifio oeste da
provincia do Panami e na provincia de Coclé (-40%). 0 ano do
episddio, 1969, ¢ o ano de 1970 apresentaram anomalias positivas

muito acima do normal, principalmente este dltimo.

4.3 - Comportamento da Precipitaglo durante o ENSO de 1972

Na Figura 4.9, apresentada para o ano do epispdio de
1972, foi observado que hd uma predominAncia de anomalia positiva

de precipitaglio durante o ano(-1) que se estende até abril(@),
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quando a precipitagio passa a apresentar valores abaixo do
normal,; prolongando-se por um periodo de pouco mais de um ano e
com as suas magnitudes relativamente grandes. Nota-se que o
aparecimento de anomalias negativas coincide com o inicio da
estagdao chuvosa no Panamid. A anomalia do ano(®) ¢ caracterizada
por dois picos de precipitagiao negativa com a tentativa, da
precipitagio, para retornar aos seus valores normais em
setembro(e),_ mas prevalecendo esta anomalia até meados do

ano(+1) quando ela passa a adquifir valores positivos.

Através dos dados pluviométricos encontrou-se que a
precipitaglio no ano de 1972 foi de 17,0% abaixo do normal,
enquanto os anos de 1971 e 1973 apresentaram anomalias positivas

da ordem de 11,0 e 20,0%, respectivamente.

Em termos de distribuig3o espacial, e excetuando a
regido oeste da provincia de Colbn, assim como também parte da
provincia do Panami, o restante do pals apresentou em 1972,
anomalias negativas com duas regites de magnitudes maximas
(-50%)s uma localizada na provincia de Coclé e a outra localizada
na fronteira que separa as provincias de Panamd e Darién (Figura
4.11). Portanto, observa-se a predominfncia das anomalias
negativas no lado sul do pais, mais precisamente ao sul e do lado
Pacifico da Cordilheira Central. As Figuras 4.1@ e 4.12
apresentam a distribuigdo espacial dos anos de 1971 e 1973, ano
que antecede e precede o episddio de 1972, respectivamente. Estes

dois anos apresentaram predominincias de anomalias positivas em
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quase todo o territdrio panamenho estando as maiores localizadas

nas regides do lado do litoral Pacifico.

4.4 - Comportamento da Precipitag3o durante o ENSO de 1976

A Figura 4.13 mostra a anomalia de precipitagao para
o episbdbdio de 1976 onde & possivel notar que, aphs um ano de
anom#lias positivas de precipitagio como foi o de 1975, tiveram 2
anos sucessivos de anomalias negativas, 1976 e 1977. No ano de
1976, as anomalias npgativaé comegam a definir-se de modo
semelhante ao episbdio de 1972, com o inicio da estagdo chuvosa
no Panami. Apresenta-se também,; nos meses de setembro(@) e
outubro(®), uma tentativa da precipitagio para retornar aos seus
valores normais. A anomalia negativa extende-se até 1977 sbH que a

duragao assim como as magnitudes nesse ano tornam-se menores.

Segundo os calculos, as anomalias de precipitagio para
0s anos de 1976 e 1977 foram de 28 e 16% abaixo do normal,

respectivamente.

0 ano de 1975, ano que antecede o episddio de 1976,
apresentou predominio de anomalias positivas de precipitagdo em
quase todo o Panami(Figura 4.14). As anomalias negativas em 1976
estiveram presentes em todo o palis com excegio de uma pequena
Area de anomalias positivas na parte nordeste do Panama (Figura
4.15). As anomalias negativas mais intensas estavam situadas na
parte oeste do pais, mais precisamente na Peninsula de Azuero e

na provincia de Coclé(-40%). 0 ano de 1977 (Figura 4.16)
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em percentagem, no ano do episodio ENSO de 1976.

82 80 78
i | T
—\ o
-0 0 10
L I )
Vil O
\
o "D 4
( P o 10 “ o,
>0 NE §
(. "'
=20
-w: ) -40 0 { 0 f.
S G’é\ @ \e ™~
N o =10
== g
§d -30
A
o ~20
@ o2
° P
Km
0 A 120 _
82 80 78
Figura 4.15 - Distribuicdo espacial da anomalia de precipitacdo no Panama,

A%



82 80 78

| | { !
82 80

Figura 4.16 - Distribuicdo espacial da anomalia de precipitac3o no Panami,

em percentagem, no ano de 1977.

8t



continuou apresentandeo anomalias negativas nas mesmas regites do
ano de 1976 embora com as magnitudes das anomalias reduzidas. A
maior anomalia, 30% abaixo do normal, esteve presente na

provincia de Coclé.

4.5 - Comportamento da Precipitagfo durante o ENSO de 1982

Observando a Figura 4.17 para o ano do episbdio de
1982, um dos mais fortes do século, pode-se verificar que a
precipitagao anomalamente negativa comegou a definir-se a partir
do periodo inicial da estaglo chuvosa no Panama, estendendo-se
até final do ano de 1983 embora gques neste Ultimo ano, com menor
magnitude. Resalta-se a tentativa da precipitagiao atingir seus
valores normais em setembro(®) e outubro(®). As magnitudes
durante o ano de 1982 assemelham-se com as do ano de 1972 e 1976
que foram relativamente grandes. 0 ano que antecede ao evento

mostrou ser um ano de grande anomalia positiva.

Ds calculos indicam que as anomalias de precipitagso
dos anos de 1982 e 1983 foram de 14,4 e 14,2% abaixo do normal,

respectivamente.

As cartas da distribuigio ewpacial da precipitagido
anébmala das Figuras 4.19 ¢ 4.20 dos anos de 1982 e 1983,
respectivamente, mostram que houve uma grande semelhanga nos
padroes das anomalias nesses anos. As anomalias negativas estavam

presentes ao longo de todo o pais com as maiores anomalias
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localizadas na regiao nordeste do pals e ao norte da Peninsula de
Azuero. Ja o ano de 1981, Figura 4.18, ano que antecede o0 ano do
episddio, apresentou anomalias positivas em todo o Panamid com as
maiores anomalias localizadas nas regioes proximas do litoral

atlantico.

Os resultados mostram que o Panamid pode apresentar
predominio de anomalias negativas de precipitagldo na maior parte
do seu territdrio em dois anos sucessivos, como mostra a Tabela

3y durante os eventos classificados como moderados e fortes.

TABELA 3

Predominio do sinal da anomalia de precipitagio na
maior parte do Panama nos anos antes, durante e
apOs o evento ENSO.

ANOD ANO AND INTENSIDADE
(=1 () (+1)
1968 (-) 19469 (+) 1970 (+) fraco
1971 (+) 1972 (=) 1973 (+) forte
1975 (+) 1976 (=) 1977 (=) moderado
1981 (+) 1982 (-) 1983 (-) forte

Observa-se que, independente da intensidade ser moderada ou
fortes o sinal predominante da anomalia negativa pode ser
encontrado em um ou dois anos sucessivos. Nos casos dos eventos
fortes de 1972 e 1982 nota-se ques enquanto o sinal predominante

da anomalia negativa no primeiro caso fol para um ano apenas,

54



1972, no segundo caso o sinal predominou nos anos de 1982 e 1983.
JA no evento moderado o sinal negativo predominou nos anos de

1976 e 1977.

As figuras das anomalias de precipitagio apresentadas
€ principalmentes as relativas aos eventos classificados como
moderados e fortes, mostram que a duragao das anomalias negativas
independem da intensidade do evento. Observa-se que o evento
moderado de 1976 apresentou a maior duragdo de anomalias
negativas dentre aqueles estudados. Por outro lado, apesar dos
eventos de 1972 e 1982 serem da mesma intensidade, o evento de
1972 apresentou uma duragio de anomalias negativas inferior & do
evento de 1982. Estes resultados indicam que a deficiéncia de
chuvas no Panamd pode ser mais acentuada durante os eventos

classificados como moderados do que durante aqueles classificados

como fortes.

4.6 - Composigdo da Anomalia da Precipitagdo dos Episbédios ENSO

Como uma forma de estudar o comportamento da
precipitag3o no Panam3 durante o acontecimento do fenOmeno ENSO,
decidiu-se fazer uma composigio dos dados de precipitagdo para 0s
quatro episddios em estudo e compara-los com a COmMPOSIGAO
correspondente dos dados da temperatura da superflicie do mar
(TSM) em Puerto Chicama e ao longo da costa equatorial ocidental

da América do Sul (SSTi).
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A Figura 4.21 mostra a composigao da anomalia da
precipitagd3o total mensal no Panamd para os episbdios de 1969,
1972, 1976 e 1982. J4d a Figura 4.22 mostra a composigao da

anomalia da TSM em S5T1 e Puerto Chicama.

Ao observar-se¢ as duas composigoes das anomalias da
TSM pode-se notar algumas diferengas entre elas, como o fato de
Puerto Chicama apresentar dois picos de mixima anomalia, abril (@)
¢ dezembro(®), sendo que o0 primeiro picoy, aparentemente, com
ligeira antecedéncia ao de 5STi. Nota-se que apbs o primeiro pico
ha uma nitida queda da TSM na tentativa de aproximar-se de seu
valor normal para depois apresentar um segundo pico. Se o SSTi
apresenta um Unico picos ele também apresenta um decréscimo menos
pronunciado da anomalia inicial seguido de uma tentativa de
ewtabilizag3o da TSM, hesitante na tendéncia de queda. Esta
fltima diferenga entre as composigOes deve-ses segundo Rasmusson
e Carpenter (1982), d excessiva suavizagau dos dados colhidos em

SST1 quando filtrados.

Atravése da Figura 4.21 nota-se que as anomalias
negativas de precipitagido predominam no ano(®), comegando em
abril(®) e apresentando dois picos de anomalias negativas durante
vese anos (om a tentativa da precipitagiaov atingir seu wvalor
normal em setembro(®) mas prevalecendo a anomalia até abril(+1) o
que corresponde a um periodo de um ano de precipitagdo abaixo do
normal. Em termos de percentagem, os maiores desvios negativos

encontrados foram de -30,4 e -41,9 para ow meses de dezembro(@) e
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fevereiro(+1), respectivamente. Ainda, em termos de percentagem
encontrou-se quey, em média, a anomalia de precipitagao no Panami

durante o ano do evento ENSO é da ordem de -12,7%.

A primeira wvista pode-se notar semelhangas no
comportamento da anomalia da precipitagdo com o comportamento da
anomalia da TSM em Puerto Chicama. As duas curvas mostram dois
picos de maximos de anomalia no ano(@) parecendo ser uma a imagem
invertida da outras, enquanto a anomalia SST1 mostra apenas um
maximo. No entanto, apesar das semelhangas e como serd visto a
seguiry existe wuma mailor correlagao entre a TSM em S8T1 e a

precipitagio no Panami.

Fazendo uso da EQ.3.2 passou-se a correlacionar o0s
valores das anomalias médias mensais da precipitagdao no Panami
com os valores das anomalias médias mensais da temperatura da
superficie do mar em Puerto Chicama e também com os de SSTi. Em
todos o0s casos o perlodo escolhido para as correlagdes foram
aqueles dos anos antess, durante e apbs os episbdbdios ENSO. Ainda,
0s cdlculos das correluagoes foram realizados para “lags” de @ a 5
meses. 0¢ resultados obtideos s3o apresentados na Tabela 4.
Através desta tabela fica evidente que, além das correlagdes
serem negativasy elas s3o0 mais significativas para os "lag 3” que
mostram para esse nivel os mais altos valores de coeficientes de
correlagio, -0,77 e -0,83, para a temperatura da superficie do
mar em Puerto Chicama e em SST1, respectivamente. Alids, os

valores absolutos dos coeficientes de rcorrelagio para todos os



TABFLA 4

forrelagtes para atrasos ("1ag”) de ©® a 5 meses entre a
anomalias de precipitagiao no Panamda e as anomalias da TSM (S8T1 e
Puerto Chicama ) do perlodo antes, durante e apbs o ano FNGO. Os
valores das correlagdes apresentam significadncia de 95%.

"LAG” r EQ. RFGRESSAD | INEAR EXP. VARIANCIA
ssT1
""""" ©  -0.65 Y = 9,63 - 16,14 X 0,43
1 -0,76 Y = 11,00 - 18,90 X 0,58
2 -0,82 Y = 11,58 - R0,24 X 0,66
3 -0,83 Y = 11,90 - 20,76 X 0,70
4 -0,81 Y = 12,25 - 20,31 X 0,65
5 -0,74 Y = 10,24 - 18,16 X 0,55

P

- o 0,65 Y = 4,22 - 15,45 X 0,43
1 -0,71 Y = 4,64 - 16,87 X 0,50
2 -0,75 Y = 4,69 - 17,85 X 0,564
3 -0,77 Y = 4,58 - 18,26 X 0,59
4 -0,70 Y = 4,49 - 16,68 X 0,49
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"lags” <30 maiores em SST1 do que em Puerto Chicama. No sentido
estatistico, as séries temporais das TSM ant6malas em SST1 num
determinado més respondem por apenas 43% da wvariancia das
anomalias de precipitagiao no Panamad para o mesmo més (”"lag @"),
enquanto que 70% da variancia da precipitagao & explicada quando
a comparagan é feita com A precipitagao trés meses a frente dos
dados da TSM em SST1 ("lag 3”). A alta correlagdo encontrada,
-9,83, e que explica 7@% da varildncia indica que a relagdo da
precipitagdo no Panama com a TSM em SST1 e consequentemente, com

o FENSO, & muito estreita.

A4 figura 4.23 mostra a regressio da anomalia da TSM

LY

em GST1 com a annmalia de precipitagio no Panama para o lag
oc i Por meio desta, obhservou-se que ambas varidveis,
precipitasio e TSM, nfo estiao relacionadas funcionalmente, 1isto
¢, n3o existe uma relagio Gnica entre as variaveis. Contudo, e
apesar de ter-se utilizado um método empirico de rearessao
lineary, pode-se chegar & conclusio de que quando as anomalias de

TSM em SST1 atingem valores extremos (aproximadamente -1°C ou

+3°C) verifica-se a caracterizagdo de anos chuvosos ou secos no

Panami.

4.7 - PADRUES DA CIRCULAGAO ATMOSFERICA QUE DETERMINAM A ANOMALIA

DA PRECIPITAGAO NO PANAMA DURANTE O EVENTO ENSO

e resultados obtidos e discutidos neste capitulo

demonstram claramente que durante os eventos ENSO a precipitagio
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no nais apresenta-se abaixo do normal. FEvidentemente, as
anomalias da circulag3o atmosférica que ocorrem durante as
diversas fases pelas quais atravessa o evento estd3o relacionadas
com o comportamento anémalo da precipitagio, influenciando nos
diversos fatores que determinam o regime de precipitagio no
Panami. Certamente, dentre os fatores, o que merece maior atengio
¢ a ITCZ que é, normalmente, a responsavel por aproximadamente
70% da precipitasiao no pais (Atlas Nacional do Panama, 1970).
Durante a fase inicial do ENSO, os ventos alisios de sudeste no
Pacifico Leste enfraquecem devido ao enfraquecimento da Alta
Subtropical do Parifico, permitindo um deslocamento an®malo da
I1TCZ para o sul, do lado do Pacifico Leste (CAVIEDES, 19733
RASMUSSON e CARPENTER, 1982). A figura 4.24 apresenta A
localizagdo média da ITCZ para os anos normais durante a estagilo
de ver3o e inverno no Hemisfério Sul e a posigao anomalamente
mais ao sul da ITCZ no Pacifico Leste durante os anos ENSO. Este
deslocamento anémalo da ITCZ no ano ENSO junto com a extens3o do
sistema da alta pressio do Atlantico Norte em diregdao ao equador
durante a estagdo de ver3o no Hemisfério Sul é a causa principal
da precipitagio anomalamente negativa no Panamd e nos outros
palses da América Central e Caribe (HASTENRATH, 1976). Esta
anomalia acentua-se no Panami com a acentuada migragdo sazonal da
ITCZ para o sul, no setor do Paclfico Lestey, principalmente
durante a fase de maturidade do evento que vai de dez(@)-fev(+1)
(RASMUSSON e CARPENTFR, 1982), tal como foi mostrado na secgao

4.6.
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(a) Localizacao média da Zona de Convergéencia
Intertropical (ITCZ) e das células de pres
s3o na América do Sul durante as estacoes de
verao e inverno no Hemisfério Sul; (b) Locali
zacdo média da ITCZ e dos ventos alisios do
Hemisferio Sul durante os anos do evento ENSO
(FONTE: CAVIEDES; 1973).



HASTENRATH (197&6) observou que as condigoes da
circulagio atmosférica para a regido da América Central e Caribe
durante a sua estagao chuvosa (verao no Hemisfério Norte) nio &
uniformes principalmente durante os anos extremamente secos da
regiido. Not ou que enquanto o0s meses de maio/junho e
setembro/outubro apresentavam condigOes atmosféricas semelhantes,
o mesmo n3o acontecia com os meses Jjulho/agosto. Nos meses
maio/junho e setembro/outubro o centro do anticiclone do
Atlantico Norte encontra-se proximo de sua posig3o mais ao norte,
hd um forte movimento ascendente em grande escala sobre o Caribe
e a ITCZ sobre o Pacifico Leste estd prbxima da regido. Em trés
dos quatro eventos ENSO estudadossy a precipitagiao tende a
retornar a seus valores normais nos meses setembro (@) e/ou
outubro (@), apbs meses de anomalias negativas da precipitagio:
setembro (@) em 19723 setembro (@) e outubro (@) em 1976 e 198235
e tamhém em setembro (@) na composigio dos episbdios dos
ﬁuatro eventos (1969,1972,1976 e 1982). Uma possivel explicagao
se deve ao fato de que, no més de agosto, as temperaturas normais
no Pacifico Equatorial Leste atingem os valores mais baixos do
ano (abaixo de 25°C), o que implica que as anomalias positivas da
TSM durante os eventos n3o s3o suficientes para que as
temperaturas da superficie do mar atinjam valores capazes de
forgar a atmosfera e provocar uma diminuig3o da precipitagio no
Panami durante os meses de setembro (@) e outubro (@). Essa
diferenga de i1 a 2 meses indica que a atmosfera “demora” certo

tempo para responder ao oceano de forma que a resposta se faga
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sentir como wuma diminuig3o da precipitagdo no Panamd. ARAGAD
(1986) JjA havia alertado para o fato de que a resposta da
atmosfera ao fendmeno de E1 Nifio diminui nos meses de agosto (@)
e setembro (@), e isto é devido & variag3do sazonal da TSM na
regido equatorial do Pacifico Central Leste. Por outro lado, nos
meses julho/agostos a alta do Atlantico Norte encontra-se um
pouco mais ao sul, a alta do Atlantico Sul recua em diregao ao
suly ha um fortalecimento dos ventos alisios e a 1TCZ sobre o
Pacifico Leste aproxima-se do equador; o que 1implica num
afastamento da regido da América Central e portanto, do Panama,
diminuindo consideravelmente a precipitagd3o em julho/agosto. Esta
diminuigio para a mesma regifo ¢ meses de julho/agosto durante os

anos ENSO foi constatada também por ROPELFWSKI e HALPERT (1987).

0s resultados apresentados neste caplitulo mostram
certa consisténcia com o comportamento dos sistemas descrito por
HASTENRATH (1976). D: fato dos indices dos desvios médios
normalizados terem apresentado valores negativos, predominantes
nos meses de julho e agosto como mostra a Tabela 2, da tendéncia
da precipitagdo retornar a seus valores normais em setembro (@)
e/ou outubro (@) e devido 4 presenga dos eventos ENSO em 7@% dos
anos escolhidos por HASTENRATH (19764) como anos extremamente
cecos na regido da América Central e Caribe, sugerem este
comportamento dos sistemas como aquele que deve prevalecer num

ano de ENSO durante a estag3o de inverno no Hemisfério Sul.
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Nas analises das cartas das anomalias de precipitagio
no Panama para os anos ENSO observou-se que a regido situada ao
sul da Cordilheira Central apresentou as maiores anomalias
negativas, mais precisamentes nas provincias de Chiriqui, Coclé e
naquelas provincias que constituem a Peninsula de AZUPT O,
enquanto que anomalias menores estavam localizadas ao norte da
Cordilheira, do lado do litoral Atlantico. Esta wvariabilidade foi
notada anteriormente por ESTOQUE et alii (1985) e foi atribuida
ao desenvolvimento anomalo dos ventos de norte que fluem sobre o
Panamd durante as fases de Pico Maximo e de Transigao do ENSO
(RASMUSSON e CARPENTER, 1982) o0s quais, a0 atingirem a
Cordilheira Central -que em alguns pontos alcanga a altura de
2.200 metros -deixam quase toda a umidade do lado norte da
tordilheira ou 1lado barlavento chegando ao sul da Cordilheira
Central na forma ‘de ventos secos. JA o lado leste do pais
apresentou comportamentos da precipitagdo diferentes durante os
epishdios. Observou-se que para os anos de 1972 e 1982/83 essa
regi3o apresentou anomalias negativas significativas enquanto no
ano de 1976 as anomalias negativas n3o sb foram menos
significativas mas até apresentaram-se como anomalias positivas
de precipitagio em parte da regido. Sugere-se que este
comportamento pode ser devido 3 intensidade dos episbdios ENSO

nos diferentes anos.



5 - CONCLUSOES E SUGESTUOES

om base nos resultados obtidos neste estudo chega-se s

eguintes conclusdes:

No Panamd ha duas estagoes em termos de precipitagio: uma
chuvosa que vai de meados de abril até novembro e outra seca

que compreende os meses restantes.

Existe a tendéncia de precipitagdo abaixo do normal no Panami
durante o0s eventos ENSO, principalmente naqueles eventos
classificados como moderados e fortes. As anomalias negativas
comegam a apresentar-se no inicio da estagio chuvosa do Pals

podendo—~se prolongar por periodos de até 12 meses ou mais.

0O posicionamento anémalo da ITCZ durante os eventos ENSO é o
principal responsavel pelas anomalias negativas de
precipitagio. Fstas anomalias, durante a estagdo chuvosa do
evento, acentuam-se, predominantemente, nos meses de julho e
agosto com o deslocamento anémalo da ITCZ para o sul,
provocando a interrupgio da estag3o nesse periodo. Nos meses
de setembro e outubro, com o posicionamentn da ITCZ mais
proxima do pais existe a tendéncia da precipitagldo retornar a
seus wvalores normais. As anomalias negativas acentuam-se
novamente durante os primeiros meses da estagdo seca que

precede o ano do evento.



Uma consideravel wvariabilidade espacial da precipitagio
apresenta-se durante o evento. Na parte oceste do pals, as
maiores anomalias localizam-se ao sul da Cordilheira Central
enquanto que ao norte estas anomalias s3o0 menores € diminuem
em direg30 ao litoral AtlaAntico. Ja as anomalias na porgao
leste do pals parecem estar relacionadas com a intensidade do
evento, isto é, quanto mais intenso for o eventos maior a
paossibilidade de apresentar anomalias negativas de

precipitagdo e maior a area abarcada pelas anomalias.

A estreita relagdo encontrada entre as anomalias das TSM de um
determinado més com a precipitag3o no Panama alguns meses
depois indica a possibilidade de poder prever-se a
precipitagdo total aproximada num determinado més com alguns
meses de anteced@ncia. Deve-se esperar precipitagido abaixo do
normal nos anos ENSO, principalmente, nagueles classificados

como moderados e fortes.

jugere-se para estudos posteriores:

Utilizar um maior nlmero de postos meteorolbgicos com uma
melhor representatividade espacial, e que possuam um periodo
em comum superior ao deste estudo de forma a comportar um
maior nimero de eventos ENSD e fazer-se uma avaliagdo mais
apurada sobre o comportamento da precipitagdo durante os

mesmos.

Estudar o comportamento dos sistemas de meso-escala que,



embora com
determinacdo

eventos ENSO.

menor influéncia do que a

do

regime de precipitagidao no

ITCZ, contribuem na

Panamia durante os

70



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARAGADO, J. 0. R. A general circulation model investigation of the
atmospheric response to El Nifio. NCAR/CT-10@, Boulder, CO, USA,

144 pp., 19864.

BERL AGEs; H.P. The Southern 0Oscillation and world weather. Konink.

Neder. Meteor. Inst., Meded.'Uerhand., #88, 152 pp.; 1966.

B.JERKNES, o A possible response of the atmospheric Hadley
circulation to equatorial anomalies of ocean temperature.

TEI]UE: 185 8RP0-8RP%9, 1%66.

___________ Atmospheric Teleconnections from the equatorial

Pacific. Mon. Wea. Rev.s vo0l1.97, #3, 1463-172, 1969.

|l arge-scale atmospheric response to the 1964-1965

Pacific equatorial warming. J. Phys. Oceanocgr., 2, 212-217,

CAVIEDES, C. N. Secas and El1 Nifo: Two Simultaneous Climatical
Hazards in South America. Proceedings of the Association of

American Geographers. vol.S. 44-4%9, 1973.

COVFY, D.L. & HASTENRATH, S. The Pacific F1 Nifio phenomenon and

the Atlantic circulation. Mon. Wea. Rev., 106, 1280-1287, 1978.

DESER, C. & WALLACE, J.M. E1 Nifio events and their relation to



the Southern O0Oscillation: 1925-1984. Journal of Geophysical

Research. vol. 92. NO. c13, 14.189-14.196, 1987.

NOBFRITZ, R. Cross spectrum analysis of rainfall and sea
temperature of the equatorial Pacific Ocean. Bonner Meteor.

ﬁbhand., 8’ 61 PP «>» 19268.

FSTOQUEy M.A.s et alii. Effects of E1 Nifo on Panama Rainfall.

IRHFE, Panama S5, Panama. 2@ pp.s 1985.

GRAY, W.M. Atlantic Seasonal Hurricane Frequency. Part I: El1 Nifio
and 30mb Quasi-biennial Oscillation Influences. Mon. Wea. Rev.,

vol.11?, 1649“16695 1984a.

HASTENRATH, S. Variations in Low-Latitude Circulation and Extreme
Climatic Fvents in the Tropical Americas. J. Atmos. Sci., 33,

202-215, 1976.

& HELLER, L. Dynamics of climatic hazards in north-

east Brazil. Quart. J. R. Met. Soc., 103, 77-92, 1977.

KOUSKYs VY. F., et alii. A review of the Southern Oscillation:
oceanic-atmospheric changes and related rainfall anomalies.

INPE-CNPg, Brazil. 1984.

| AMB, P. J. On the surface climatology of the tropical Atlantic.

Tellus, 36As 292-305, 1977.

MARQUES, V.S. Estudos da Energética e do Fluxo de Vapor d’agua na

atmosfera sobre o Nordeste Brasileiro. Tese de Doutorado

72



INPE/CNPq, S3o José dos Campos, SP., 182 p. (Relatédrio INPE-

2288-TDL/@68), 1981.

_____________ & DA SILVA, A.T.A. Determinasio dos periodos secos
e chuvosos para a regiao Nordeste do Brasil. Anais 2 do III
Congresso Brasileiro de Meteorologia, SBMET, Brasil. 291-308,

1984.

QUINN, W. H., et alii. Historical trends and statistics of the
Southern Oscillation, E1 Nifio, and Indonesian droughts. Fish.

Bull., 76, 663-678, 1978.

RASMUSSON, F. M. & CARPENTER, T.H. Variations in tropical sea
surface temperature and surface wind fields associated with the
Southern ‘Oscillation/El1 Nino. Mon. Wea. Rev., 110, 354-384,

1982.

ROGFRSy, C. J. Precipitation variability over the Caribbean and
Tropical Americas Associated with the Southern Oscillation. J'

of Climate, vol. 1, 172-182, 1988.

ROPFI FWSKI, C.F. & HALPERT, M. S. Global and regional scale
precipitation patterns associated with the EI Nifio/Southern

Oscillation. Mon. Wea. Rev., 115, 1606-1426, 1987.

TRENBFRTH, K. E. Spatial and temporal wvariations in the Southern

ODscillation. Quart. J. Roy. Meteor. Soc.s 102, 639-653, 1976.

WEAREs, B. C. El1 Nifo and Tropical Pacific ocean sur face

temperatures. J. Phys. Oceanogr. vol. 12, 17-27, 1982.



JYRTKI, K. EL NINO-The dynamic response

. Pacific Ocean to atmospheric forcing. Js

572-584, 1975.

of

Phys.

the

equatorial

Oceanogr.s 9

74



APENDICE



dmn-1067

| FAYE N

¢

& T T T T T T T T T T 1
JAN FER MAR APR MAY JUN JUL AUG BEP OCT NOV DEC

mezem
dmn-1670

150+
1.00-

050 /\/\/\
0.00
fox

-

-1.00
=1.50+
~2.00+

250 T T T T T T T T | LA

JAN FEB MAR APR  MAY .l.:‘-:l. AUG SEP OCT NOV DEC

dmn-1968

20+

—4.0 T T T T T T T T T T L]
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUC SEP OCT NOV DET
ey

dmn-1871

foo
-0.504
-1.00-

=1.50-4

-200

L.gura A - Curvas de desvio médio normalizado da precipitacao ao

longo do ano de 12 postos pluviométricos no Panama
para os anos de 1967, 1968, 1970 e 1971.



dmn-1973

gt

_= T LJ Al \ L T L] L) T A
wﬁ:umwmumwmm:ﬂ
ety

dmn-1975

LN

T T T T T T T T T 1
wmmmmmumwmmm
L

rigura A - Idem para os anos

dmn-1974

= \

150 T L T T T T T T T T 1
mmwmmmummmnm
rrvemm

dmn-1878

1973, 1974, 1975 e 1978.



dmn-1979

n P> WA AR WA AW AL A SEP OCT MOV DEE
L

dmn-1081

0.0

o]

jura A -

Idem para Os anos 1979,

1980,

dmn-1880

-7

8 1 T T 1 A 1 Ll T L T L]
wmmmmmumwmmm

dmn-1983
"
o PRt

1981 e 1983.



dmn-1884 dmn-1985

IE

-3
=3
i a
5 T T T T T T T T T T 1 -ar— 5, G | T T T T T 1
mmmmmu&umwmnm JMHJNAPIWMMMSEFWTWUI
o

igura A - idem para Os anos 1984 e 1985.



