Revista Brasileira de Meteorologia, v.18, n.1, 43-60, 2003

AVALIA(;AO DOS EVENTOS EXTREMOS DE CHUVAS NO NORTE DA VENEZUELA DE 13-17

DE DEZEMBRO DE 1999. ESTUDOS OBSERVACIONAIS

JOSE A. MAREN GO', JOSIANE F. BUSTAMANTE!,
MARIA ISABEL ROJAS? e WAGNER R. SOARES!

! Centro de Prev1sao de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC/INPE), Cachoeira Paulista, Sdo Paulo, Brasil

2 Universidad de los Andes, Merida, Venezuela

J

Em dezembro de 1999, chuvas abundantes causaram enchentes e avalanches de lodo e pedras,
que afetaram uma faixa de quase 300 km na costa norte da Venezuela. Neste estudo, sdo avaliados
0s campos ocednicos e atmosféricos que precederam aos eventos de chuva no estado de Vargas,
na se¢do norte da Venezuela, durante o periodo de 13 até 17 de dezembro de 1999. Os eventos
foram relacionados com interagOes entre anomalias de temperatura de superficie do mar no
Pacifico e naregido Caribenha do Atlantico, que combinados com um alto grau de desmatamento
nas encostas da montanha El Avila e com o solo saturado, produziram avalanches na segéo
norte da cidade de Caracas, destruindo bairros inteiros e causando a morte de mais de 30,000
pessoas. Andlises das condi¢bes de temperatura da superficie do mar, e as circulagdes em niveis
superiores e baixos da atmosfera, indicaram que os remanescentes de uma frente fria que se
deslocou do Caribe e a convergéncia de ar imido e quente que se deslocou sobre o oceano
Atlantico tropical anormalmente aquecido préximo 2 regido afetada, determinaram o
desenvolvimento de forte atividade convect1va produzindo chuvas intensas e abundantes,
suficientes para gerar enchentes.

Palavras-chave: Avalanchas, anomalias de chuva, convecgéo, advecgido de umidade

ABSTRACT: AN ASSESSMENT OF THE EXTREME RAINFALL EVENTS IN NORTHERN
VENEZUELA DURING 13-17 DECEMBER 1999. Observational studies

In December 1999, heavy rainfall triggered thousand of debris flows and caused numerous flash
floods in a 300 km long area of the North coast of Venezuela. In this paper, we assess some of the
oceanic and atmospheric conditions that preceded the extreme rainfall events in the state of
Vargas, in the northern Caribbean coast of Venezuela during December 13-17. These events were
related to interactions between anomalies in sea surface temperature in both Pacific and Atlantic
on the Caribbean side of the country, that combined with deforestation of the hills of the El Avila
Mountain, and the saturated soil, they produced avalanches in the northern side of the city of
Caracas, destroying entire neighborhoods and killing an estimate of 30,000 people. Detailed
analysis of sea surface temperature and surface and upper air circulation indicate that the remains
cold from the Caribbean and the convergence of moist war air from the east flowing over an
anomalously warm tropical Atlantic nearby the affected region determined the developing of
explosive convection, producing rainfall, which was intense and abundant enough to generxe

flash floods.
Key words: Avalanches, rainfall anomalies, convect10n moisture advection

1. INTRODUCAO

No periodo de 13 até 17 de dezembro de 1999, uma
combinagdo ndo usual de fatores ocednicos e atmosféricos
afetou a costa Caribenha da Venezuela, e como conseqiiéncia
em poucos dias aconteceu uma quantia de chuva maior do
que normalmente acumula-se em um ano. Os registros de
chuva dos ultimos 87 anos sugerem uma média anual de 900
mm. Porém, em 72 horas durante o periodo entre 14 ¢ 16 de

dezembro de 1999, mais de 920 mm de chuva foram registrados
no lado norte da Montanha El Avﬂa (altitude de 2800 msnm),
numa faixa entre a montanha e o Mar do Caribe.

Estes eventos de chuvas e_xtremas causaram um
enorme prejuizo social. O efeito do desmatamento e mudan-
¢as de uso da terra na regido foi tal que o solo ficou exposto
numa extensa area da ladeira da montanha, de fato, a area



44

Avaliacdo dos eventos extremos de chuvas no norte da Venezuela de 13-17 de Dezembro de 1999.
Estudos observacionais

afetada pelo desastre foi desprovida de sua vegetacdo natu-
ral, devido a uma expansdo da drea urbana. Apds a chuva
dos dias. 12 e 13 de dezembro o solo ficou quase saturado.
Com as chuvas dos dias 15 ¢ 16 produziu-se uma correnteza
de dgua e lama que desceu pelo vale levando sedimentos e
arrastando casas, animatis, carros ¢ habitantes até o Mar do
Caribe. Reportagens de jornais indicam que durante a noite
de 16 de dezembro de 1999, uma avalanche de terra e lodo
com ondas de mais de 3 metros de altura. afetou as cidades
localizadas na beira da costa Caribenha da Venezuela (elipse
vermelha Figura 1). Estudos e avaliagdes feitas por Larsen e
Torres-Sierra (2000) do United States Geological Survey
(USGS) estimaram os danos mateviais e perdas humanas,
assim como o$ aspectos hidrogeoldgicos do evento: Mais
de 30.000 pessoas morreram nessa noite, ainda que nimeros
ndo oficials apontam para aproximadamente 200.000 mortos.
Mais de 140.000 ficaram desabrigados, e as perdas econdmi-
cas foram maiores que 3,4 bilhoes de délares, com um custo
de reconstrugdo que cxcede os 10 bilhdes de délares. O porto
de La Guatira. o principal porto de carga para Caracas, e 0
Aeroporto loternacional de Maiquetia ficaram paralisados
por virias semanas. A regido central de Caracas que esta
localizada no outro lado da montanha (lado sul) foi também
afetada ainda que menos severamente.
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Regiao afetada pelas chuvas, enchent
erosao intensa e desabamentds

O objetivo principal deste trabalho é apresentar uma
andlise observacional das chuvas que aconteceram na regido
norte da Venezuela, no estado de Vargas, proxima ao litoral
Atldntico, com a finalidade de diagnosticar os mecanismos
da circulacdo atmosférica e ocednica que deram lugar a estas
chuvas extremas. Neste estudo analisa-se as condi¢oes da
temperatura da superficie do mar, da circulacao atmostérica
e convecgido que precederam os eventos extrenios de chuva
dos dias 12-13 e 15-16 de dezembro de 1999. Desta forma,
foram analisadas: (a) a situagdo sindtica que antecedeu ¢
prevaleceu durante estes episddios de chuvas intensas cm
dezembro de 1999; (b) as condicdes de chuva observada na
regido e sua variabilidade temporal durante dezembro: (¢) o
fluxo atmosférico em baixos niveis e em ar superior: (d) as
condic¢des da temperatura da superficie do mar na regido do
Cartibe. assim como os padroes de conveceido nesses perfo-
dos e o ciclo diurno da conveccio ¢ chuva durante o evento
estudado.

2. ANTECEDENTES

As chuvas que atingiram a Venezuela na semana de
13-17 de dezembro de 1999 foram consideradas como o maior
desastre natural ocorrido na histdria recente deste pais. A

Projecao 3-D de Caracas e
costa central da Venezuela

Figura 1. Localizag¢@o da Venezuela. A Figura da direita mostra uma projecio tri-dimensional da regido afetada pelas chuvas intensas.
indicando dentro da elipse vermelha a regido afetada pelos desabamentos e avalanches na faixa entre a Montanha El Avila e o Mar Caribe. A

cidade de Caracas fica no lado sul da Montanha.
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regifio mais atingida foi o litoral do Caribe, no Estado de
Vargas, que ocupa uma faixa de terra entre o mar Caribe ¢ as
montanhas (Figura 1}. Os registros de chuva em Caracas
Distrito Federal (ao sul da Montanha El Avila na Figura I)
indicaram 85 mm acumulados para o dia 15 e 70 mm
acumulados ne dia 16 de dezembro de 1999, No entanto,
proximo ao mar Caribe no aeroporto de Maiquetia as chuvas
chegaram até 791 mm no mesmo periodo, numa estagio do
ano que climatologicamente corresponde a estagio seca.

Os dias mais chuvosos Toram no inicio do més, nos
periodos dos dias [2e 13 e 15 até 17 de dezembro, sendo que
as chuvas no decorrer destes periodos foram causadas por
diferentes mecanismos fisicos. Devido a problemas de infra-
estrutura na rede de observaciio de superficie e ar superior,
nio foi feita uma coleta continua de informagfio de chuva
nem de sondagens de ar superior na regido durante os dias
chuvosos, ¢ $6 algumas estacdes da Forga Aérea ou da
Marinha da Venczuela reportaram algum tipo de informagio
de chuva, sendo que alguns destes postos nio estiio loca-
lizados nas drcas onde ocorreram as chuvas mdximas.

Um laudo técnico divulgado pela Comisidén Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (CNMH) do governo da
Venezuela indica gue durante o dia 16 de dezembro de 1999
ocorreu uma situagdo de divergéncia nos altos niveis da
almosfera sobre o centro-norte do pais, o que possivelmente
favoreceu a formagio de nchulosidade de pouca espessura,
associada a chuvas fracas e contl’nuas', que se desenvol-
veram até gerar nuvens convectivas responsdvels por tempo-
rais ocorridos durante a manhi do dia 16 de dezembro. Os
meteorologistas locais explicam a presenga das chuvas em
parte, pelo efeito de remanescente de frentes frias vindas do
norte, chamadas localmente de “Sitwaciones Nortes”, as
quais estdo associadas a chuvas pouco intensas e muito
persistentes.

Uma frente fria na sua parte mais ao norte, em latitudes
altas, tem sua génese nos centros de baixa pressio e, even-
tualmente, se estende até a regifo tropical. Nos meses das
estagBes chuvosas o nimero de remanescentes de frentes
varia de 4 a 6 vezes por ano para regido norte-centro € seus
impactos sdo fracos, porém, quando atingem a costa sdo
afetados pela orografia, intensificando-se e gerando chuvas
fracas por vérios dias. Em alguns anos, os sistemas frontais
podem chegar mais intensos e, conseqiientemente, geram
precipitagdes maiores que o normal por vérios dias conse-
cutivos. Com pouca freqiiéneia, os efeitos remanescentes
das frentes podem chegar muito intensos na regido costeira
da Venezucla, gerando chuvas por alguns dias e produzindo
enchentes, como a ocorrida em fevereiro de 1951 e recente-
mente em dezembro de 1999,

Historicamente, eventos da mesma ordem de magnitu-
de jd aconteceram na regifo. Um episédio similar foi reportado

por Alexander von Humboldt (segundo a CNMH), na mesma
drea em fevereiro de 1798 (Tabela 1). Registros histéricos
fornecidos pela Forga Aérea da Venezuela indicam também
enchentes recordes na mesma drea em 1912 ¢ 1938, Foram
reportados 600 mm de chuva em meados de fevereiro de
1951, também na faixa entre a montanha El Avila ¢ o Mar
Caribe, porém os danos e perdas de vidas humanas foram
bastante menores devido ao pouco desenvolvimento da
regifio quando comparado a 1999. A Tabela | mostra que
alguns dos eventos extremos de chuva que afetaram o norte
e centro da Venezuela aconteccram nos anos de La Nifia
(1938, 1951, 1975, 1984, 1988 ¢ 1999), enquarnto que outros
foram durante anos de El Nifio (1991, 1992 ¢ 1995) ou durante
anos neutros (1944, 1979 e 1996), Os acumulados de chuva
no evento de 14-16 de dezembro de 1999 (1258 mm}) s#io s6
compardveis com os eventos de 15-18 de fevereiro de 1951
(529 mm) ou 15 de Novembro de 1944 (406 mm).

Tabela 1. Histdrico de eventos extremos de chuva que afetaram as
regiGes norte e centro da Venczuela (Fonte: CNMTH)

Precip. Max  Precip. Max  ENOS

Data total (mm) 24H (mm)

11/2 até 14/2 de 1978

Novembro de 1878

25/11/1938 La Niina
15/11/1944 406 406 Neutro
15/2 até 18/2 de 1951 529 419 La Nifia
06/12/1975 La Nifia
01/11/1979 Neutro
23/11/1984 La Niiia
31/12/1988 La Nifia
18/11 até 27/11 de 1991 El Nifio
23/11 até 25/11 de 1992 El Nifio
19/03 até 25/03 de 1995 El Nifio
Margo de 1996

19/11 até 05/12 de 1996 Neutro
14712 até 16/12 de 1999 1258 La Nifia

3. DADOS E METODOLOGIA

Foram utilizadas informagdes didrias de estagdes do
norte e centro da Venezuela, fornecidas pela Forga Aérea
Venezuelana (FAV), Armada de Venezuela {AV) Universidad
Central de Venezuela (UCV), Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (MARN), ¢ Comisién Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (CNMH) do governo da Venezuela
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(Tabela 2). As Tabelas 3 e 4 mostram as observagies (e
estimativas em alguns casos) para o periodo de 1 até 30 de
dezembro de 1999, assim como nos periodos mais chuvosos
deentre 11 e 18 deste més. [nformagdes climaticas adicionais
de Caracas desde 1901 até 1990 foram fornecidas pela Climate
Research Unit-University of East Anglia, UK. A climatologia
de chuva do pais fol estimada baseada nos dados do Climate
Prediction Center [CPC] Merged Analysis Precipitation-
CMAP (Xie e Arkin, 1998). O CMAP é um produto derivado
de informages de pluvidmetros assim como de estimativas
de chuva baseadas em satélites meteoroldgicos, tem um
dominio global com uma resolugio de 2,5-2.5 graus de
latitude-longitude e cobre o periodo entre 1979-2000.

Tabela 2. Postos pluviométricos usados neste estudo. As Institui-
¢Oes sdo: Fuerza Aerca de Venezuela (FAV), Armada de Venezuela
{AV), Ministério de Médio Ambicnte e Recursos Naturais (MARN).

Estdgﬁo Longitude Latitude
(W) (N)
Maiquetia (FAV) 66° 56° 10°35°
Cuaracas-Observ. Cagigal (AV) 66° 55" 10° 30
Caracas-La Carlota (FAV.} 66° 50° 10°29°
Mamo (AV) 67°02 10° 3%
Coro (FAV) 69° 44 11°24
Tocopero {AV) 69”15 11°29
La Asuncién (MARN) 63°51° 1eor
San Juan (AV) 68° 15 ez
Barquisimeto (MARN) 69°21° 10°02°

Informagées didrias da temperatura média semanal do
oceano Atlintico (TSM) na regifio de estudo (30°N-15°S,
85°W-15°W) para as 00007 no periodo de 9 até 19 de dezem-
bro foram fornecidas pelo NCEP (National Center for
Environmental Predictions), As andlises didrias de circulagiio
em superficie e em altitude (00007 e 1200Z) foram fornecidas
pelo NCEP a uma resolugiio de 1,875% x 1.875% graus de
latitude-longitude. As variaveis analisadas s@o circulagiio e
altura geopotencial em 200 ¢ 850 hPa. Imagens do satélite
GOES foram utilizadas para observar o deslocamento dos
sistemas convectivos que produziram a chuva na regido
durante o perfodo entre 14 e 16 de dezembro de 1999.

4. CLIMATOLOGIA DE CHUVAS NA
REGIAO E AVALIACAO DAS CHUVAS
INTENSAS DE DEZEMBRO DE 1999

A regifio norte da Venezuela préxima ao Mar do Caribe
apresenta uma chuva média anual entre 1000 a 1500 mm entre
os Rios Orinoco e Apure até o litoral norte do pafs. As

regides proximas ao Golfo de Paria (ao leste de Caracas)
apresentam chuvas de até 2500 mm. No estado de Zulia,
préximo ao Lago Maracaibo no oeste do pais, as chuvas
podem variar entre 700 a 1200 mm. Na regido de Caracas, na
faixa entre o litoral e a montanha, a chuva varia entre 700 mm
{adjacente a0 mar) ¢ 2000 mm préximo a serra (MARN, 1985).
Segundo Trewartha (1981), o mimero médio de dias com
chuva durante o ano, no litoral norte da Venezuela € de aproxi-
madamente 165-200 préximo a Caracas, variando de 200
préximo ao Golfo de Paria até 100-150 préximo ao Lago
Maracaibo.

A Figura 2 apresenta a climatologia de chuva de
dezembro sobre a Venezuela (periodo de 1979-2000) do CM AP,
assim como a chuva de dezembro 1999, e a anomalia média de
chuva desde 1979 até 2000. Neste més, as regides mais
chuvosas estiio no sul do pafs, com mais de 200 mm, enquanto
que a regido do Distrito Federal entre os estados de Zulia
{oeste do pais) e Nueva Esparta (leste do pais) s6 apresentam
40 mm (Figura 2a). Em dezembro de 1999 (Figura 2b) toda a
regifio norte do pafs proxima ao litoral do Caribe apresenta
chuvas maiores que 100 mm {Figura 2¢), apresentando
anomalias positivas de chuva de mais de 70 mm ao longoe do
litoral da Venezuela, no entanto a regido sul do pafs,
normalmente chuvosa neste més, apresenta anomalias
negativas de chuva da ordem de 50 mm abaixo do normal.
Segundo Larsen e Torres-Sierra (2000), as chuvas foram entre
40-30% acima do normal em toda a regifo leste do Caribe
durante 1999. Pelo tamanho da grade (2,5°-2,5° lat-lon) e a
resolugio temporal do fendmeno, € possivel que detalhes de
chuvas locais nfio tenham sido representados pelo CMAP.
Desta forma foi feita vma analise em nivel de estagGes que
reportaram informagdes durante dezembro de 1999,

A Figora 3 mostra os valores didrios observados em
estagdes localizadas em diferentes regides do pafs: estado
Zulia (oeste do pais, Figura 3 a), Caracas Distrito Federal (no
vale proximo & montanha El Avila) e estado de Vargas
(estagdes proximas ao litoral do Caribe), onde as maiores
chuvas foram registradas (Figuras 3b, d), estado Falcon na
regifio central (Figura 3c¢), e Yaracuy e Nucva Esparta na
regido leste (Figuras 3e, f). As observagdes em Maiquetia,
préximo ao Aeroporto Internacional Simén Bolivar de
Caracas, superam grandemente as estimativas da Climate
Reseach Unit CRU (Figura 4, que tem uma escala de 0,57 x
0,5° graus lat-lon).

A Figura 4 mostra a chuva média de dezembro derivada
da CRU desde 1901 até 1998 em um ponto de grade préximo
a Caracas. De fato, a média de dezembro aparece com 51 mm,
enquanto que as chuvas de dezembro de 1999 chegaram a
mais de 250 mm, a maior de todo o registro. Como estes
valores representam uma média na grade, provavelmente
sofrem uma subestimagio.
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CLIMATOLAGIA DE PRECIPIT,
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Figura 2. a) Climatologia de precipitagiio para a Venezuela para o més de dezembro (média de 1979-1990), b)Precipitagiio observada em
dezembro de 1999, ¢) Anomalia de precipitaciio para dezembro de 1999. Média histdrica para determinar a anomalia e a climatologia 1979-
2000 do CMAP. Os valores estiio em mm/més, Fonte de dados e CMAP (Xie e Arkin, 1998).
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Figura 3. Precipitagiio didria (mm/dia) em virios estados da Venezuela, para o perfode de 1 a 31 de dezembro de 1999, a) Estado Zulia
{postos El Carbén, Carrasquero, Sierra Azul), b) Estado Falcdn (postos Coro, La Negrita, Tocopero, El Mene), c) Estado Yaracuy {posto
Yumare), d4) Distrito Federal (posto Caracas-Cagigal), e) Estado Vargas (postos Maiquetia, Mamo), ) Estado Nueva Esparta (Postos
Taricagua, La Asuncidn, San Juan). Fonte: Comisién Nacional de Meterologia e Hidrologia, Fuerza Aerea de Venezuela, Marina de
Venezuela, Ministerio de Ambiente y de los Recursos Naturales de Venezuela. ’
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Na Tabela 3 pode-se observar os valores de chuva
didria ocorridas em estagdes localizadas em diferentes partes
da regifio norte da Venezuela, desde o inicio do més até o dia
17 de dezembro. Nos dias 15 e 16, as chuvas registradas em
Maiquetia acumularam 790 mm nesses dois dias. Os totais
dos 17 dias foram muito maiores (1200,9 mm) que a média
climatolégica durante o mesmo perfodo em Maiquetia, que é
de apenas 58,7 mm (MARN, 1985).

5. SITUACAO SINOTICA E DE AGUAS
OCEANICAS SUPERFICIAIS NO
ATLANTICO TROPICAL

Durante os dias com chuva intensa no litoral notte
do pais, observa-se um escoamento com fluxo de leste
proveniente do Atldntico tropical do norte préximo ao litoral
do pafs, ¢ também se observa & entrada de uma frente fria e
o cavado associado a ela, que se estende desde o Mar do
Caribe até o norte do pafs. Esta combinagiio de fatores

determinou uma advecgio quente de umidade do oceano ao
continente, o que permitiu o desenvolvimento de atividade
convectiva e bandas de nebulosidade sobre a costa Caribe-
nha da Venezuela, influenciando as precipitagdes, especial-
mente, sobre o norte do pafs.

a) Anomalias de temperatura da superficie do mar
(TSM) e circulagdo de superficie e niveis superiores
nro Atlintico Tropical:

No decorrer no periodo de 13 até 17 de dezembro de

1999, observa-se temperatura superiores a 28°C no Atlintico

tropical do norte, estendendo-se desde 40°W até 60°W e

entre 12°N até o Equador adjacente no litoral da Venezuela

{Figura 5). A partir do dia 13 aparece uma regidoc de TSM de

28.53 C préximo ao litoral leste da Venezuela e Guianas, que

intensifica-se em extensdo até o dia 13, quando acontecem

as chuvas mais intensas. Os campos de anomalias de TSM

(nfio apresentados) mostram anomalias frias de TSM (de até

—1,2°C) sobre o mar do Caribe préximo a Cuba e sudeste dos
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Figura 4. Precipitagfio diaria de dezembro de 1999 sobre um ponto de grade proximo a Caracas. Os dados foram obtidos em ponto de grade

0.5°-0.5° graus lat-lon de precipitagéo continental entre 10-10.5°

N ¢ 65.5-66° W. a) Série de tempo de chuva do més de dezembro na grade

préxima a Caracas de 1901 at€ 1999, b) Precipitago didria durante dezembro de 1999 no ponto de grade proximo a Caracas. Fonte de dados:

Climate Resesarch Unit da University of Bast Anglia (UK},
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Estados Unidos (22°N 77°W) que se mant&m intensas até o

dia 13 de dezembro (Figura 5 a, b). Neste mesmo periodo,
sobre 0 oceano Atlintico tropical (8°N, 40°W), uma anomalia
de TSM positiva &€ observada mantendo-se estdvel em torno
de +1°C. Esta anomalia intensifica-se chegando em +1,2°C
durante os dias chovosos de 11 a 13, e continuando a
incrementar até +1,6°C no petiodo entre 14 & 16 de dezembro.

Tabela 3. Precipitagdo didria acurnulada (mm) nas estagfes do norte
da Venezuela no periodo de | a 31 de dezembro de 1999 (Fonte:
FAV, AV, CNMH).

LaCarlota Cagigal Mamo Maiquetia

DIA FAV AV AV FAV
1 0,0 04 20,1 8,0
2 0,0 0,0 31,1 77,3
3 23,2 0,9 29,5 121,2
4 4,7 2,8 1,0 11,8
5 0.0 20 0,0 0,0
6 6,7 0,6 0,0 L1
7 1.2 0,0 3,0 50
8 45 16,5 2,6 8,1
9 9.4 74 1,8 104
10 42 1.9 0,0 0,0
11 44 0,3 10,3 23,2
12 3,3 86 20,0 21,8
13 300 11,1 12 7,1
14 6,2 0,6 10,4 120,0
15 18,9 62,1 99,4 380,7
16 47,9 39,5 1984 4104
17 432 1,7 91 2,9
18 - 0,0 0,0 -
19 - 0,0 0,0 -
20 - 0,0 00 -
21 - 17 0,0 -
22 - 1.4 38 -
23 - 12,3 0,9 -
24 . 1,1 14 -
25 - 0,0 0,0 -
26 - 0,0 0,0 -
27 - 0,0 1,6 -
28 - 0,0 0,0 -
29 - 0,0 0,0 -
30 - 2.8 0,0 -
31 - 50 . 3l -

Total Precip. 207.8% 180,7 428,6

(*) Acumulado no perfodo de 1 a 17 de dezembro 1999, (-) Sem dados.

1209,0%

A intensificaciio da TSM nesta regifio adjacente a costa da
Venezuela e Guianas no perfodo de 13 a 15 de dezembro de
1999 ¢ consistente com.os campos de circulagdo proximos 4
superficie também apresentados na Figura 3.

No campo de circulagio em superficie no comego do
periodo (Figuras 5 a, b} ventos predominantemente de
componente zonal, tendem a se intensificar durante os
episddios chuvosos de 15 e 16 de dezembro (Figuras 4d, ),
Os ventos de leste durante 15 e 16 de dezembro sfio mais
intensos com um escoamento sobre dguas mais quentes
(acima de 28.5°C na regifio 5-11°N e 40-57°W) no perfodo
que compreende os dias 14 e 15 de dezembro, e que favore-
ceram uma maior advecg¢io quente nos baixos niveis (ventos
mais quentes ¢ imidos), ajudando ao desenvolvimento de
convecgio sobre a regiiio litordnea ao norte da Venezuela.
Esta convecgiio € também favorecida pela circulagdo em altos
niveis e pela presenga de elevagiio no terreno numa faixa
proxima ao litoral.

De fato, os campos de advecgdo térmica em 1000 hPa
apresentados na Figura 6, mostram adevegio quente préxima
i costa da Venerzuela e Guiana, que se intensifica desde o
dia 13 e se estende entre 55 a 65°W, com maior intensidade
nos dias 15 e 10, enquanto que advecgio fria é observada
no oceano Atlantico tropical Norte e Mar Caribe. Esta

- advecciio quente de leste para o litoral da Venezuela aparece

com maior intensidade ao nivel do mar, porém néio foi bem
representada no nivel de 850 hPa sugerindo um cardter super-
ficial associado a-.uma superficie ocefnica relativamente mais
quente.

A Montanha El Avila é aita suficiente para permitir
uma condensaciio do ar imido e quente assim como precipi-
tagdo intensa na regido orientada para o mar Caribe, quc €
também a mais desprotegida devido a remogio de sua cober-
tura vegetal em fungfio de urbanizagiio. O fluxo de umidade
que chega do Atlantico tropical do Norte pode chegar até a
cidade de Caracas, ainda que com menor conteddo de
umidade e gerando menos chuva que na regido do litoral.

A andlise da circulagfio e advecgiio térmica nos baixos
niveis das Figuras 5 e 6 é complementada pela andlise do
campo de pressdo ao nivel do mar da Figura 7. Nos dias
anteriores aos eventos chuvosos, o campo apresenta \na
circulacfio anticiclénica sobre a regido proxima a Miami (1025
hPa) e uma baixa pressio intensa em aproximadamente 25°N
¢ 50°W (1010 hPa) que tende a se deslocar para o norte dias
depois. No interior do continente, encontra-se um centro de
baixa pressio sobre o norte e nordeste da Amazdénia (1009
hPa). Situagio sindtica similar foi detectada no caso de 15
de fevereiro de 1951, com uma baixa pressdo no sul da
Venezuela com intensidade de 1008 hPa, com a alta do Caribe
apresentando 1026 hPa. Durante os dias chuvosos de 11 de
fevereiro e apds, a maior mudanga foi a intensificagio do
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Tabela 4. Chuvas acumuladas em cventos extremos de chuva na Venezusla (Fontes: FAV, AV, CNMH)

a) 11-13 de dezembro de 1999

Data Estagfo (Estado) Precipitagio (mm)

11 - 13 de dezembro (72 horas) Maiquetia (Vargas) 52,1
Caracas-Cagigal (Distrite Federal)
Tocopero (Falcén) 1312
La Asuncién (N.Esparta) 176,0
San Juan (N. Esparta) 196,0
Barquisimeto (Lara) ‘ 19,7
El Carbdn (Zulia) 1299
Sierra Azul (Zulia) 1004
Mamo (Vargas) 33,5
La Asuncién (N.Esparta) 186,5
Yumare (Yaracuy) 1424

b) 15-18 de dezembro de 1999

Data Estagio (Estado) Precipitagiio (mm)

15-18 de dezembro (96 horas) Caracas (Distrito Federal) 1240
Maiquetia (Vargas) 7940
Tocopero (Falcén) 344
La Asuncidn (N.Esparta) 101,0
San Juan (N. Esparta) 101,0
El Infiernito (Vargas) 12590
Barquisimeto (Lara) 1,8
El Carb6n (Zulia) 272
Sierra Azul (Zulia) 29,0
Caracas-Cagigal (Distrito Federal) 1007
La Guaira (Vargas) 248,0
Mamo (Vargas) 306,9
La Asuncion (N.Esparta) 128,9
Yumare ( Yaracuy) 188,8

centro de baixa pressio em 25°N, chegando a 998 hPa, que
coincide com a intensificagfio da frente fria que se estende
até o interior da Venezuela, como também foi observado no
episadio chuvoso de fevereiro de 1951,

Toda a drea préxima ao Golfo do México também
apresenta condighes de céu claro, associadas 4 intensifica-
¢do da alta pressio sobre a drea, com dguas relativamente
mais frias. Observa-se uma frente fria deslocando-se para o
sudeste e convecgdo isolada sobre o litoral da Venezuela
consistente com as anomalias positivas de TSM nesta drea
(Figuras 5 a-d). Em altitude (200 hPa, Figura 8), uma anomalia

ciclénica é detectada (associada a um vortice ciclénico),
assim como -um cavado de altura se estendendo desde o
noroeste do Brasil até o Golfo do México, e uma crista que
se localiza desde o Atlintico tropical norte até o interior da
Venezuela, desde o dia 9 até o dia 13. A alta troposférica da
Bolivia aparece em 15°S. Estes padres intensificam-se
durante os dias 10 e 11.

A circulagfo de altos niveis (Figuras 8 a-f) também
apresenta a crista mais deslocada para leste, aproxima-
damente a 70°W no dia 15, chegando até 65°W no dia 16 ¢
estende-se através da Venezuela até Roraima. O cavado.mais
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TSM e vento em 850 hPa, 11/12/1999 TSM e vento em 850 hPa, 13/12/1999
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Figura 5. Campos de temperatura de superficie do mar (°C) e circulagfio (escala de vento aparece na parte inferior direita de cada painel) em
850 hPa (0000Z) para o periodo de 12-17 de dezembro de 1999. Fonte de dados: NCEP.



53

Jose A. Marengo, Josiane F, Bustamante, Maria Isabel Rojas e Wagner R. Soares

Advegao térmica 1000 hPa

Advegio térmica 1000 hPa
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Flgura 6. Campo de advecgio térmica a 1000 hPa (em °K/dia), para o periodo 13-16 de dezembm de 1999, Valores negativos aparecem em
linhas quebradas. O sinal + mostra as dreas de advecgio quente. Fonte de dados: NCEP.

intenso que fica a 40°W estende-se desde a foz do Rio
Amaronas, atravessando a costa da Venezuela até o Mar
Caribe préximo a Fiérida. Um cavado associado a um vértice
ciclénico € observado préximo 2 foz do Rio Amazonas, A
Alta da Bolivia permanece mais ao norte {10°8) que no evento
anterior até o dia 16, e dissipa-se a partir do dia 17.

Nio existem sondagens disponiveis na regifio durante
o perfodo estudado, pois a estagio de radiossonda do Aero-
porto Internacional Simdén Bolivar nio esteve em operagéo
na maior parte de dezembro de 1999. Dessa forma foram
utilizadas as reandlises do NCEP para explicar a estrutura
vertical da atmosfera sobre a drea préxima a Maiquetia
(Figuras 9a-d). As reandlises mostram nos baixos niveis um
fluxo de nordeste, que estende-se desde a superticie até 800
hPa, que € especialmente intenso nos dias 15 e 17 de dezem-
bro em niveis inferiores a 900 hPa. Em niveis médios e altos
a circulagéio ainda mostra vento de leste porém mais fraco.
Os perfis de temperatura ¢ umidade especifica mostram a
presenca de ar mais quente e imido nos dias 15 ¢ 17 nos
baixos niveis (925-1000 hPa), o que junto com os pertfis de
vento e as andlises de circulagio e advecgdo em baixos niveis,

sugere a entrada de ar quente e dmido desde regides mais
quentes do Atldntico tropical norte até o litoral da Venezuela,
a0 longo da faixa entre o Mar Caribe ¢ a Montanha El Avila.

b) Variabilidade diurna de convecg¢do ¢ chuvas

As informagdes horartas de chuva fornecidas pela
CNMH para estacdes localizadas na Universidad Central de
Venezuela e no Aeroporto Internacional de Caracas em
Maiquetia (Figuras 10 a-d), no perfodo de 14 até 17 apontam
para maximos de chuva entre as 0200-1000 LST (10 mm/hora)
e 2000-2300 LST (15 mm/hora), claramente diferenciados no

- dia 15 de dezembro (Figura 9b). No outro dia chuvoso, 16 de

dezembro a chuva parece mais uniformemente distribuida
no decorrer do dia, chegando até 8 mm/hora entre 0200-0500
LST e 11-12 mm/hora entre 1000-1400 LST. Larsen e Torres-
Sierra (2000) mostram que as chuvas aconteceram entre 18007,
do dia 15 até 1200Z do dia 17 de dezembre de 1999.

As imagens de satélite (Figura 11) apresentam um
desenvolvimento convectivo no dia 15 que as 04272 comega
a intensificar-se préx'imo a Caracas, chegando a maiores

- intensidades as 13577, e 'dissipando-se s 2357Z. A
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convecgio desenvolve-se novamente desde 04577 ficando
intensa entre 06477 ¢ 135727, deslocando-se apds para o
oeste, e dissipando-se a partir de 2157Z. Os sistemas
convectivos foram mais intensos e continuos no dia 15,
comparado com o dia 16, como mostrado pelas imagens de
satélite. Este evento foi caracterizado por chuvas superiores
a 150 mm nos dois dias, com médximos cedo da manha e na

noite do dia 15, e com picos de chuva e convecgfio mais
continuos no dia 16, onde os mdximos sdo préximos ao meio-
dia, o que é confirmade pelos picos de chuva na Figura 10.
As imagens de satélite mostram o deslocamento das nuvens
convectivas para oeste, consistente com a advecgio quente
sobre areas do Atléntico Tropical do norte mais quente que
o normal.

Vento Meridional - Caracas (NCEP-Reandlises) Vento Zonal - Caracas (NCEP-Reanalises)
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Figura 9. Perfis verticais de circulagfio, temperatura ¢ umidade no petiodo entre 13 e 19 de dezembro de 1999 sobre uin ponto de grade
préxima a Maiquetia. ) Vento meridional, m/s, b) Vento zonal, m/s, ¢) temperatura do ar (°C), d) Umidade especifica (g/kg). Valores séo
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Figura 10, Chuva hordria (mm) no periodo de 14 a 17 de dezembro de 1999, em postos na cidade de Caracas (Universidad Central de
Venezuela-UCV e Acroporto Internacional Simén Belivar em Maiquetia).
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¢) Sumdrio das condigées de circulacdo e variabilidade
diurna de convecgdo ¢ chuvas

As primeiras chuvas fortes atingiram a regido de
Caracas e o norte da Venezuela nos dias 3 e 4 de dezembro
de 1999. Porém, as chuvas mais intensas nesta regidao aconte-
ceram durante o periodo de 13 até 16 de dezembro. Estas
chuvas associaram-se a uma intensificacdo do sistema de
alta pressdo localizada ao noreste de Cuba, acompanhado
de um sistema frontal (frente fria) e de um cavado associado
a esta frente, que ficaram estaciondrias sobre o litoral da
Venezuela, e que tiveram uma influéncia direta sobre a chuva
na faixa entre o mar Caribe e a Montanha El Avila. Estas
chuvas foram também favorecidas pela presenca de dguas
superficiais relativamente mais quentes no Atlantico tropical
norte estendendo-se até o litoral leste da Venezuela e das
Guianas, que juntamente com a intensificacdo do fluxo de
leste produziram uma forte advecc¢do quente em baixos niveis.
Esta advecg¢do quente do Atldntico tropical para o continen-
te. favorecen o desenvolvimento de atividade convectiva.
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A presenca de um fluxo de leste mais intenso circulando
sobre as regides anormalmente quentes do Atldntico tropical
proximos ao litoral da Venezuela e Guiana fez com que algans
meteorlogistas locais associassem as chuvas da Venezucla
a algum tipo de distarbio de leste.

Em altos nivels, no perfodo prévio as chuvas intensas,
uma anomalia ciclénica intensa € detectada (associada a um
vortice cicldonico) desde o dia 9 até o dia 13 sobre o interior
do nordeste Brasileiro estendendo-se até Cuba ¢ o Atlintico
Norte e cruzando o litoral da Venezuela e Guiana. Uma crista
intensa se extende desde o Atldntico tropical Norte até a
costa da Venezuela. seguindo a direcdo de noroeste para
sudoeste. As imagens de satélite mostram conveccao locali-
zada sobre o litoral do pafs aproximadamente as 1 100-1200 Z
que depois se desloca para o interior do pais, com maiores
intensidades apds as 2000 Z. Esta convecg¢do ¢ também
favorecida pela circulag@o em altos niveis, com a alta da
Botivia chegando a 10°S e vartice cicldnico com centro entre
0-5°S, que dissipa-se ap0Os o dia 16.

Figura 11, Seqiiéncia de imagens de satélite GOES no periodo dos dias 15 e 16 de dezembro 1999, Data e hora da imagem aparece na parte inferior
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Uma andlise dos campos termodindmicos do indice
de instabilidade atmosférica CAPE {(Convective Available
Potential Energy, nido apresentado) mostra valores maiores
que 3000 Joules sobre a regifio mais quente do Atlantico
tropical do Norte durante o dia mais chuvoso (I5 de dezem-
bro), enquanto que préximo ao litoral leste da Venezuela o
CAPE alcanga valores de até 2699-2800 Joules entre os dias
14 ¢ 15, Nestas regies, nos dias anteriores as chuvas (12 ¢
I3 de dezembro) os valores de CAPE chegaram até 2400
Joules, e nos dias posteriores aos eventos de chuvas inten-
sas, toda a regido ao leste da Venezuela até do Atlantico
tropical do norte mostra valores de até 2200 Joules. Os valores
de CAPE mostra também o grande desenvolvimento convec-
tivo entre os dias 15 e 16 de dezembro, consistente com as
analises de circulagfio, TSM, convecgiio e chuva no mesmo
perfodo. Esta andlise é baseada nos campos dindmicos de
circulagdo.

6. CONCLUSAO

O Servigo Meteoroldgico da Forca Aérea da Venezue-
lareportou que nos dias 14, 15 ¢ 16 de dezembro de 1999 um
sistema frontal do Caribe alcangou o litoral da regido norte
do pafs e manteve-se quase-estaciondrio durante esses dias.
No comego de dezembro de 1999, detectou-se um escoamento
com fluxo de oeste proveniente da América Central, ¢ que
determinon também uma intensa convergéncia de umidade
sobre a regido afetada, o que favoreceu a intensificagio da
convecgdo na area. Este padrdo de circulagio esteve associa-
do com a parte ativa de um cavado em altitude, permitindo o
desenvolvimento de nuvens convectivas sobre a costa Cari-
benha da Venezuela, influenciando as precipitagdes, espe-
cialmente, sobre o norte do pafs. _

Nos dias 15 e 16 de dezembro de 1999 o fluxo de
superficie indica a presenga de forte escoamento de leste
que transporta umidade sobre um Atlintico anormalmente
mais quente, o que alimenta esta convecgiio noturna e chuva
nessa data. Nestes dias ocorreu trasbordamento de alguns
rios no estado de Tdchira, e relatérios indicam quantidades
de cerca de 1530mm de chuva entre as 0330 e 0930 (hora local
venezuelana). _

O aquecimento das dguas superficiais e a intensifi-
caciio do fluxo de leste sobre estas dguas relativamente mais
guentes geraram uma advec¢io quente intensa desde o ocea-
no até o norte e centro da Venezuela, alimentando também a
convecgiio, Os valores de CAPE maiores que 3000 Joules
sobre a drea quente também aponta para um desenvolvimento
convectivo forte que intensificou a chuva nos dias 15 ¢ 16
de dezembro.

A situagfio sindtica das chuvas intensas de 14 até 16
de dezembro de 1999 também se apresentou durante outros

eventos de fortes chuvas no passado, como em fevereiro de
1951. Néo ha duvida que parte dos danos foi causado pelo
desenvolvimento urbano feito sem planejamento, numa drea
de alto risco a adversidades do tempo. A drea afetada também
foi desmatada para permitir o crescimento urbano, e o desma-
tamento ocorreu também nos leitos dos rios, alguns deles
com vazdes intermitentes que desembocam no Mar Caribe,
precisamente na drea afetada pelas avalanches. Aconteceram
grandes inundagdes apds os dias de chuvas muito intensas,
0 que ndo acontecia desde fevereiro de 1951. Tudo isto causou
uma das maiores catdstrofes na histéria da Venezuela.

Este evento pode se caracterizar como um reincidente,
e um estudo de diagnéstico das causas fisicas associadas a
estas chuvas intensas, podem ajudar a conhecer melhor as
caracterfsticas ocefinicas e atmosféricas associadas a gera-
¢do destes eventos. Estudos de modelagem podem ajudar a
prever sitnagdes como esta, que niio somente acontecem na
Venezuela, mas também em outras regides, tais como a que
aconteceu no ‘norte do Peru durante as chuvas intensas
associadas ao fendmeno El Nind (567 mm em 24 horas em 15
de abril de 1983), ou a ocorrida nas cidades do nordeste do
Brasil tal como em Recife em 1996,

Em situagbes como a estudada aqui, cabe perguntar
se as chuvas e a catdstrofe associada ao excesso de chuvas
v@o acontecer de novo? na mesma regiio? ou em oulra
regidio? € possivel detectar e prever fendmenos de tempo
como o reportado em 16 de dezembro e alertar a populagio?
Poderia-se tomar medidas preventivas para aliviar ao menos
em parte 0s danos de adversidades de tempo e clima?
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