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1. INTRODUC}AO A METEOROLOGIA AERONAUTICA
Mefteorologia — ciéncia que estuda os fenémenos da atmosfera.
A Meteorologia se divide em.

Pura: voltado para a area da pesquisa — meteorologia sinopfica,
dinémica, tropical, polar etc.

Aplicada. voltado para uma atividade humana — meteorologia maritima,
aeronautica, agricola, bioclimatologia etc.

Mefteorologia Aeronautica — ramo da meteorologia aplicado a aviagdo e
que visa, basicamente, a sequranca, a economia e a eficiéncia dos
VOOoS.

A Meteorologia Aerondutica vem obtendo, nas ultimas décadas, um alfo
grau de desenvolvimento de técnicas de observagdo/previsdo e
sofisticacdo de equipamentos, acompanhando paralelamente a evolucdo
da aviagdo e, nisso contribuindo para um malor grau de seguranca e
economia das operagoes aereas.

BREVE CRONOLOGIA DA METEOROLOGIA NO SECULO XX

o 7920 — A Organizacdo Meteorologica Internacional (OMI/) cria a
Comissdo Técnica de Meteorologia Aeronautica;

e Anos 30 — grande impulso da mefeorologia com a elaboracdo da

teoria das frentes (Escola Norueguesa);

Figura 1 — Aeronave da Marinha Norte Americana com um meteordgrafo preso as asas
registrando presséo, temperatura e umidade em 13 de dezembro de 1934 .

(fonte: http://www.photolib.noaa.gov/historic/nws/nwind18.htm)



http://www.photolib.noaa.gov/historic/nws/nwind18.htm

e Anos 30 (final) — introducdo da Radiossonda:

Figuras 2 e 3 — Meteorologistas preparando e langando radiossondas (fonte: http://www.noaa.gov)

o Anos 40 — utilizagcdo do Radar na Meteorologia,

Figura 4 - Radar de superficie (fonte: http:/www.noaa.gov)

e Anos 50 (inicio) — introdugdo da previsdo meleorologica numérica

(Andlise Sindtica e Previsdo de Macro-Escala),
1954 - A Organizagdo de Aviagdo Civil Interacional (OACI/ICAO) e
a Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM/WMQO) firmam acordo

de mutua cooperacao,
e 1960 — Langcamento do 1° satélite meteorologico — TIROS;


http://www.noaa.gov/
http://www.noaa.gov/

~ FIRST TELEVISION PICTURE FROM SPACE -
TIROS | SATELLITE APRIL 1, 1960

Figuras 5 e 6 — Fotografia do equipamento e da primeira imagem do Satélite TIROS
Fonte: http://www.noaa.gov.



http://www.noaa.gov/

e Ultimas décadas — Aplicacdo do Radar Doppler na Aviagdo;,

o 1994 — Implantacdo do Supercomputador do INPE

o Tempos recentes — difusdo crescente da INTERNET na froca de
informagées meteorologicas e melhoria dos modelos de previsdo e
nos equipamentos de deteccdo de fenémenos adversos a aviagédo

(turbuléncia, nevoeiros efc.).

2. ORGANIZACAO DA METEOROLOGIA

Dois grandes organismos internacionals ligados a ONU (Organizagcdo
das Nacbes Unidas) regem as afividades ligadas a Meteorologia
Aeronautica em termos mundiais.: a OAC/ (Organizagdo de Aviagdo Civil
Internacional), com sede em Montreal (Canada) e a OMM (Organizagdo
Mefteorologica Mundial), com sede em Genebra (Suica).

A OAC/ é o orgdo dedicado a todas atividades ligadas a aviacao civil
Internacional, sendo um de seus principais objetivos possibilitar a
obtencdo de informagdes melteorologicas necessarias para a malor
sequranga, eficacia e economia dos voos.

A OMM € um organismo das Nacdoes Unidas, que auxilia tecnicamente a
OAC/ no tocante a elaboragdo de normas e procedimentos especificos
de Meteorologia para a aviagdo, assim como no treinamento de pessoal
da adrea.

No Brasil, o Centro Nacional de Meteorologia Aeronautica (CNMA) é o
orgdo que coleta ftodas as informagbes meteorologicas basicas
fornecidos pela rede de estagbes meteorologicas e posteriormente faz a
analise e o prognostico do tempo significativo para sua drea de
responsabilidade — entre os paralelos 12°N/35° S e meridianos 025°
W/130° W.



Para desempenhar as atividades relacionadas a navegacdo aérea, a
mefteorologia brasileira esta estruturada sob a forma de uma rede de
centros mefteorologicos (RCM) e estagbes de coleta de dados
meteorologicos (REM). Alem do Centro Nacional de Meteorologia
Aeronadutica, existem outros Centros Meteorologicos Nacionaris,
classificados em classes de 1 a 3, de acordo com suas atribuigdes,
assim como os Centros Meteorologicos de Vigilancia responsaveis pela
expedicdo de mensagens SIGMET e AIRMET para suas respectivas
Regides de Informagao de Voo (FIR). Completando a Rede de Cenftros,
existem tambem os Centros Meteorologicos Militares (CMM), que atuam
exclusivamente para atender a For¢ca Aérea Brasileira.

A Rede de Estagcbes Meteorologicas € composta, por sua vez, de
Estagbes Meteorologicas de Superficie (EMS), Estacées Meteorologicas
de Altitude (EMA), Estagbes de Radar Meteorologico (ERM) e Estacbes
Receptoras de Imagens de Satélites (ERIS).

A responsabilidade das atividades da meteorologia aeronautica no Brasil
eslda a cargo do Departamento de Controle do Espagco Aéreo — DECEA
(do Comando da Aerondutica) e da Empresa Brasileira de Infra-
Estrutura Aeroportuaria (INFRAERQ), que é responsavel, nesse sentido,
por uma grande parte desses servicos em fodo o territorio nacional.
Como membro da OAC/, o Brasil assumiu compromissos internacionais
com vistas a padronizar o servigo de protegcdo ao voo de acordo com 0s
regulamentos dessa organizagdo. Sendo assim, o DECEA normaliza e
fiscaliza os servigos da drea de Meteorologia conforme os padrées da

OMM, OAC/ e interesses nacionals.



Figura 7 — Organograma de organizagdes da area de Meteorologia.
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3. CODIGOS METEOROLOGICOS

Nas Estagbes Meteorologicas de Superficie, existentes em mais de 100
aerodromos brasileiros, sdo confeccionados e difundidos de hora em
hora, boletins meteorologicos onde constam as informagdes reals da
drea do aerodromo e que servirdo de base as operagdes de pouso e
decolagem.

Temos a elaboragdo de 2 fjpos de bolefim que sdo difundidos para fora
do aerodromo — METAR e SPECI; o boletim ESPECIAL, confeccionado
quando ha a elevacdo de 2°C ou mais desde a ultima observacdo ou
quando for constatada a presenga de turbuléncia moderada ou forte ou
gradiente de venfo, fica restrito ao ambifo do aerodromo e o boletim
LOCAL, quando ocorre um acidente aeronautico na area do aerodromo
e vizinhangas, fica somente registrado no impresso climatologico da
estacgo.

Os Boletins METAR e SPEC/ podem ser encontrados nas Salas AIS e

tambéem no site do CNMA de Brasilia — htip.//www.redemet.aer.mil.br.

METAR

Ex. METAR SBGR 2722002 18015G25KT 0800 R09/1000N R27/1200D
+RA BKNO12 OVCO070 19/19 Q1012 RETS WS LDG RWY 27=
Decodlificagéo:

METAR - Ildentificacdo do Codigo - Boletim meteorologico regular para
fins aeronauticos.

SPECI — Boletim meteorologico especial selecionado — informado nos
hordrios em que n&o for previsto o Boletim METAR e quando houver

alteracéo significativa nas informagdes contidas na ulfima mensagem.



SBGR - /ndicador de Localidade — S > América do Sul; B > Brasil; GR >
Guarulhos. Outros indicadores de localidade podem ser consultados na
publicacdo ROTAER existente nas Salas AlS.

Outros indicadores — SBSP — Sdo Paulo (Congonhas); SBMT — Campo
de Marte; SBKP — Campinas (Viracopos); SBRP (Ribeirdo Preto): SBBU
— Bauru; SBDN — Presidente Prudente;, SBSJ — Sdo José dos Campos.
272200Z — Grupo Data Hora — indica o dia e a hora (UTC) em que foi
expedida a Observagcao.

18015G25KT — /Indica o venfo em superficie; no caso, soprando do
quadrante Sul (180°), com 15 nos de intensidade e 25 nos de rajadas.

A direcdo do vento é indicada com trés algarismos, de 10 em 10 graus,

mostrando de onde o vento esla soprando, com relacdo ao norte

verdadeiro ou geografico (obs.: As forres de conftrole informam o vento

aos pilotos das aeronaves em relagdo ao norte magnético).

A infensidade do vento é informada em kt (n6s) em dois algarismos (ate

99 kt) ou P99, caso o vento tenha velocidade a partir de 100 kt, sempre

levando em consideracdo uma média de 70 minutos de observagdo

(obs.: As forres de Conftrole informam a intensidade do vento com um

uma meédia de 2 minutos).

As rajadas sdo informadas quando, em relagdo a intensidade média, os

ventos atingem uma velocidade maxima de pelo menos 10 ki, em um

periodo de até 20 sequndos. E identificada pela letra G (Gust).

O vento calmo € indicado nos boletins quando a infensidade do vento for

menor que 1 kt e representado por 00000KT.

O vento variavel apresenta duas possivers situacoes:

1) A variagdo fotal da diregdo for de 60° ou mais, porém menos de 180°
com velocidade inferior a 3 kt, sera informado o vento variavel; ex..
VRBOZKT.
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2) Quando a variagdo da diregdo for de 180° ou mais com qualquer valor
de velocidade, ex: VRB23kt

Obs: Quando as variagbes da direcdo do vento forem de 60° ou mais,

porém menos que 180° e a velocidade média do venfo for igual ou

maior que 3ki, as duas diregées exfremas deverdo ser informadas na

ordem do sentido dos ponteiros do relogio, com a lefra V inserida entre

as duas diregoes. Ex: 31015G27KT 280350

0800 — visibilidade horizontal predominante estimada em 800 metros. O

OBM estima, durante as observagoes, a visibilidade horizontal em forno

dos 360° a partir do ponto de observacdo e insere nos boletins a

visibilidade predominante encontrada, em quatro algarismos, em melros,

com o0s seqguintes incrementos:

e de 50 em 50 metros ate 800 metros;

e de 700 em 100 meftros, de 800 a 5.000 metros;

e de 1.000 em 1.000 meftros, de 5.000 ate 9.000 meftros.

o Para valores a partir de 10.000 metros, informa-se 9999.

Obs.: Para visibilidades menores que 50 meftros, informa-se 0000.

Alem da visibilidade predominante, sera informada a visibilidade minima

quando esta for inferior a 1.500 mefros ou inferior a 50% da

predominante. Sera notificada esta visibilidade e sua direcdo geral em

relagdo ao aerodromo, indicando um dos pontos cardeais ou colaterais.

Exemplos.

7) 8.000 m de visibilidade predominante e 1.400 m no setor sul — 8000

1400 S

2) 6.000 m de predominante e 2.800 m no setor nordeste — (6.000

2800NE)

Obs.: Quando for observada visibilidade minima em mais de uma

direcdo, devera ser nolificada a direcdo mais Importante para as

operacoes.
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R09/1000N R27/1200D — Alcance visual na pista 09 igual a 1000 metros

sem variagdo e, na pista 27, igual a 1.200 metros e com tendéncia a

diminui¢do. O Alcance Visual na Pista € registrado pelos visibilébmetros

ou diafanémetros, instalados nos principais aeroporfos e quando a

visibilidade horizontal for menor que 2.000 melros.

Obs..

1) quando ndo houverem diferengas significativas entre os valores de

aduas ou mais pistas, informa-se somente o R seguido do valor medido

(ex.. R1000).

2) Quando houver pistas paralelas, informa-se com letras, apos o

numero da pista, o seu posicionamento: R (direita), L (esquerda) e C

(central). Ex.: RO9R/1200.

3) Apos o valor do RVR, informa-se a tendéncia de variagdo, com as

letras N (sem variacdo), U (tendéncia a aumentar) e D (fendéncia a

diminuir).

1) Se o valor for menor que o pardmetro minimo que o equijpamento
pode medir, informa-se M; ex.: RO9/0050M — M inferior a 50 metros.

2) Se o valor for maior que o parédmetro maximo que o equipamento
pode medir, informa-se P; ex.. RO9/P2000 — P superior a 2.000
melros.

+ RA — Grupo de tempo presente,; no caso € indicada chuva (Rain) forte.

Ver a Tabela 4678 que indica o fempo presente para fins de codificagdo.

Os fenémenos meteorologicos mais utilizados nos boletins sgo: fumaga

(FU), poeira (PO), névoa seca (HZ), neévoa umida (BR), trovoada (TS),

nevoeiro (FG), chuva (RA), chuvisco (DZ) e pancadas (SH).

A névoa umida somente sera informada nos bolefins quando a

visibilidade horizontal estiver entre 1.000 e 5.000 meftros, quando acima

deste valor e ndo havendo outro fenémeno significativo sera omitido o

fenémeno mencionado.
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O qualificador de infensidade (leve, moderado ou forte) somente sera
utilizado para formas de precipitagcdo (DZ, RA, SN, SH efc.).

O qualificador VC (vizinhanga) somente sera utilizado com fenémenos
como SH, FG, TS, DS, SS, PO, BLSN, BLDU ou BLSA entre 8 km e 16
km do ponto de referéncia do aerodromo.

O descrifor TS sera ufilizado isoladamente para indicar frovoada sem
precipitagdo e, combinado adequadamente quando da existéncia de
precipitagdo. Ex.. frovoada com chuva moderada => TSRA.

BKNO012 OVCO070 — Nublado com 1.200 pés e encoberto com 7.000 pés.
Indica o grupo de nebulosidade existente sobre o aerodromo ou a
visibilidade vertical no caso da existéncia de nevoeiro de céu
obscurecido.

Quantidade: indica com abreviaturas para as sequintes coberturas do
céu.

o FEW —poucas — 1/8 ou 2/8

o SCT — esparsas — 3/8 ou 4/8

e BKN — nublado — 5/8, 6/8 ou 7/8

e OVC - encoberfo — 8/8

Altura.: base das nuvens informada em centenas de pes.

Tipo: informa-se para os géneros TCU (Cumulus Congestus) ou Cb
(Cumulonimbus). Ex.. SCTO30CB — cumulonimbus esparsos a 3.000
PES.

O céu claro sera expresso como SKC (SKY CLEAR) e o céu
obscurecido sera informado pela visibilidade vertical, também em
cenfenas de pés. Ex.. V001 — visibilidade vertical de 100 pés (30
meltros).

19/19 — indica 19°C para a temperatura do ar e 19°C para a temperatura
do ponto de orvalho. Para temperaturas negativas insere-se a letra M

antes da temperatura ou femperatura do ponto de orvalho.
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Q1012 - /ndica o valor do ajuste do altimetro em hecfopascais (hPa) em
quatro algarismos, como ocorre no Brasil ou em polegadas de mercurio
(Pol Hg), como nos EUA — ex.. A2995 ou 29.95 Pol Hg.

RETS WS LDG RWY 27 — frovoada recente e wind shear na pista 27.
Faz parte das informagdes suplementares e relata fendmenos que
ocorreram durante a hora precedente e tambem turbuléncia e tesoura
de venfo.

Previsgo tipo tendéncia — evolugcdo do tempo prevista de afté duas horas
a partir do boletim meteorologico e inseridas no final das mensagens,
com o0s segquintes identificadores de mudanca previstos — BECMG,
TEMPO e NOSIG. Ex.. METAR SBGR 271500Z 4000 BR FEWO020
18/16 Q1018 BECMG FM 1530 TL 1600 2000 — indica mudanga de
visibilidade entre 1530 e 1600 UTC, prevalecendo apods esse horario.
CAVOK - significa Ceiling and Visibility OK, ou seja, teto e visibilidade
OK. E empregado nos boletins em substituicdo aos grupos de
visibilidade, RVR, tempo presente e nebulosidade. Deve ser informando
quando ocorrerem as seguintes condicées.

o Visibilidade >= 10.000 metros

o Auséncia de nuvens abaixo de 5.000 pés (1.500 metros)

o Auséncia de precipitacdo e Cb na area do aerodromo.

EX.: METAR SBGR 271500Z 00000KT CAVOK 22/18 Q1015=
Exemplos de METAR nacionais:

Estado de Sdo Paulo

Mensagens do dia: 09/04/2004 as 17 Horas.

SBGR 091700 12004KT 9000 SCT025 SCT030 BKN300 26/20 Q1017=
SBSP 091700 19009KT 9999 SCT030 BKN300 25/19 Q1018=

SBMT 091700 15003KT 8000 BKN025 BKN300 29/19 Q1017=

SBSJ 091700 00000KT 6000 BKN020 29/20 Q1015=

SBSJ 091730 26017KT 4000 -TSRA BKN020 FEW030CB 24/17 Q1015=
SBRP 091700 07002KT 9999 BKN030 BKN080 34/19 Q1013=

SBST 091700 18010KT 9999 BKN025 BKN090 29/23 Q1015=

SBYS 091700 00000KT 9999 BKN040 BKN300 29/17 Q1014=

SBUP 091700 07005KT 9999 BKN028 FEW030TCU 30/20 Q1013=
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SBUP 091730 13007KT 5000 -TSRA BKN028 FEWO030CB SCT100 26/23 Q1 013=

Capitais brasileiras

Mensagens do dia: 09/04/2004 as 17 Hora(s).

SBPA 091700 16011KT 9999 BKN030 27/// Q1017=

SBFL 091700 17011KT 9999 FEWO030 27/21 Q1016=

SBCT 091700 09008KT 9999 BKNO030 24/17 Q1019=

SBSP 091700 19009KT 9999 SCT030 BKN300 25/19 Q1018=
SBGL 091700 10013KT 9000 SCT025 FEWO030TCU SCT090 29/24 Q1013=
SBVT 091700 03020KT 9999 FEWO030TCU 30/24 Q1013=
SBSV 091700 08012KT 9999 SCT017 32/23 Q1012=

SBRF 091700 14005KT 9999 FEW023 BKN300 30/21 Q1012=
SBAR 091700 12008KT 9999 SCT017 SCT300 31/25 Q1012=
SBFZ 091700 12012KT 9999 SCT020 SCT100 30/23 Q1010=
SBBE 091700 11006KT 9999 BKN020 32/24 Q1009=

SBEG 091700 00000KT 9999 SCT012 BKN330 30/// Q1010 =

Exemplos de METAR internacionais:

Mensagens do dia: 09/04/2004 as 18 Hora(s).

SAEZ 091800 11014KT 9999 FEW040 BKN200 22/12 Q1024=

SACO 091700 18002KT 6000 BR OVC004 16/13 Q1025=

SUMU 091800 12015KT 9999 BKN017 SCT080 20/10 Q1024 NOSIG TURB MOD
06 LDG RWY06=

SCEL 091800 17011KT 9999 SCT140 SCT250 26/10 Q1015 NOSIG=

SPIM 091800 23006KT 9000 SCT270 25/19 Q1012 NOSIG=

SVMI 091800 29009KT 9999 SCT016 31/24 Q1010 NOSIG=

SLLP 091700 12010KT 080V170 9999 SCT020 13/04 Q1039=

SLVR 091700 VRBO3KT 9999 SCT020 31/20 Q1014=

TAF — Terminal Aerodrome Forecast — Previsdo Terminal de
Aerodromo, confeccionada a cada 6 horas por um CMA-1. As previsées
para os aerodromos internacionais tem validade de 24 horas e o0s
domeésticos 12 horas.

Ex.. TAF SBGR 271000Z 271212 18010KT 2000 BR SCT020 BKNO70
TX26/19Z TN22/06Z TEMPO 1518 12008G25KT TS SCT030CB
BECMG 1820 13008KT RA OVCO030=

DECODIFICACAO:
TAF — /dentificador do codigo.

SBGR - indicador de localidade — Aerodromo de Guarulhos.
271000Z — gata e hora de confecgdo da previsdo. Dia 27 as 1000 UTC.
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271212 — validade da previsdo — identifica o dia, a hora de inicio e a
hora do final da validade da previsdo. Dia 12 UTC do dia 27 as 12 UTC
do dia 28.
18010KT — /ndica o vento previsto — vento de 180° com 10 nos.
2000 - /ndica a visibilidade horizontal prevista — 2000 mefros de
visibilidade.
BR - indica o tempo presente previsto — nevoa umida.
SCT020 BKNO70 — /indica o grupo de nebulosidade prevista — nuvens
esparsas com base a 2.000 pées e nublado a 7.000 pés.
TX26/19Z TN22/06Z - femperaturas maxima e minima previstas e
respectivos horarios — temperatura de 26°C prevista para as 1900 UTC
do dia 27 e temperatura de 22°C prevista para as 0600UTC do dia 28.
TEMPO 1518 — Previsdo de mudanca temporaria entre 15 e 18 UTC,
com as sequintes condigées.: 12008G25KT TS SCTO30CE e mudanga
gradual (BECMG) com a permanéncia posterior entre 18 e Z20UTC:
13008KT RA OVC030=
Outras abreviaturas — FM (From) — a partir de determinado horario e
PROB — probabilidade de 30 ou 40% de ocorrer a mudanga em um
periodo de tempo.

TAF DAS 18002 — Nacionais

Mensagens do dia 09 de abril de 2004 — TAF das 18h00

SBGR 091800-101800 12005KT 9999 FEW020 BECMG 2022 SCT015 BECMG
0204 8000 NSC PROB30 0711 3500 BR BKN0O10 BECMG 1214 9999 SCT035
TN18/09Z TX27/17Z=

SBSP 091800-101800 15005KT 9999 SCT015 BECMG 1921 18005KT 8000
FEWO017 BECMG 2301 15005KT FEW013 BECMG 0305 00000KT SKC PROB30
0810 4000 BR BKN008 BECMG 1113 FEW020 BECMG 1517 18005KT 9999
SCT030 TN19/09Z TX27/17Z2=

SBST 091800-100600 17005KT 9999 SCT030 BECMG 2301 8000 SKC TX28/19Z
TN22/06Z=

SBSJ 091800-101800 17005KT 9999 FEW020 BECMG 0103 FEW014 BECMG
0507 4000 BR NSC BECMG 1113 8000 NSW FEWO020 TN19/09Z TX28/17Z=
SBDN 091800-100600 12008KT 9999 FEW030 PROB40 TEMPO 1923 5000 TSRA
BKNO30 FEW035CB TX33/18Z TN23/06Z=
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SBRP 091800-101800 00000KT 9999 SCT035 BECMG 2022 15005KT 9999
FEW035 BECMG 0103 CAVOK BECMG 0608 8000 SKC BECMG 1113 9999
FEWO035 BECMG 1517 SCT035 TX32/19Z TN19/09Z=

TAF DAS 18002 — INTERNACIONA/IS
Mensagens do dia 09 de abril de 2004 — 18h00

SAEZ 091800-101800 09012KT 999 NSC PROB30 TEMPO02201 11008KT 9000 -
VCRA SCT030 BKN0O70 BECMG 0812 09005KT 7000 BR NSC FM1300 05008KT
CAVOK=

SUMU 091800-101800 14015G25KT 9999 BKN015 PROB30 TEMPO 1823 8000
RADZ BKN010 OVC060 BECMG 2200 16020KT 9999 SCT010 BKNO17=

SACO 091200-101200 18010KT 2000 BRDZ OVC005 PROB40 TEMPO 1214 1500
TSRA OVC006 FEW040CB BECMG 1416 14010KT 8000 RADZ SCT008 OVC020=
SGAS 091800-101800 12003KT 9999 FEW040 BECMG 0003 12010KT 9999
SCT027 BKN080 BECMG 0912 14012KT 9999 BKN033 OVC070 ISOLCB PROB40
TEMPO 1417 22015KT 3000 TSRA BKN017 FEW040CB OVCO070 TX34/19Z
TN22/09Z=

SVMI 091800-101800 VRBO8KT 9999 FEW016 TEMPO 2002 SCT016 FM02
00000KT 9999 FEW016 =

SPIM 091200-101200 20003KT 6000 SCT010 SCT100 TX25/19Z TN19/11Z
PROB30 TEMPO 1214 29005KT 3500 BR BKN010 SCT100 BECMG 1416 24005KT
9000 FEW013 SCT100 FM16 CAVOK TEMPO 1824 21012KT CAVOK=

SLVR 091800-101800 VRBO3KT 9999 SCT017 SCT200 BECMG 2301 22005KT
NSC TX31/20Z TN18/11Z=

SLLP 091800-101800 12010KT 9999 FEW020 TEMPO 1922 FEW023CB BECMG
2201 NSC TX15/19Z TNO02/11Z=

SAME 091800-101800 14005KT 9999 OVC020 PROB40 8000 DZ=

SLCB 091800-101800 14008KT 9999 FEW033 SCT080 PROB30 FEW036CB
BECMG 0002 00000KT NSC TX29/19Z TN11/10Z=

SCEL 091800-101200 21012KT 7000 SCT150 TX27/19Z TEMPO 1800 SCT060
BKN130 BECMG 0002 VRBO3KT TN11/10Z=

GAMET - Previsdo de fenémenos significativos que deverdo ocorrer
entre o solo e o FL 100 ou FL150 (em regibes montanhosas), dentro de
uma FIR ou subédrea, confeccionada por um CMA-1 e com validade de 6
horas, principiando as 00, 06, 12 e 18Z.
EX.: SBRE GAMET VALID 200600/201200 RECIFE FIR

SFC WSPD 08/10 25KT

SFC VIS 06/08 N OF 18DEG S 2000M

CLD 06/08 OVC 800FT N OF 12 DEG S
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TURB MOD FL090

SIGMET APLICABLE: 2 e 4

(Previsdo FIR Recife das 0600Z as 1200Z do dia 20; vento de
superficie entre 0800Z e 1000Z de 25kt visibilidade de 2000 m entre
06002 e 08007 ao norte da latitude 18° Sul; entre 06002 e 0800Z, céu
encoberto a 800 FT ao norte da latitude 12° Sul; turbuléncia moderada
no FL090, SIGMET n% 2 e 4 — aplicdaveis a FIR).

SIGMET - Mensagem em linguagem abreviada, expedida por um
Centro Meteorologico de Vigildncia (CMV), sobre fenémenos
observados ou previstos em rola que possam afetar as aeronaves em
véo acima do FL7100. Para vdéos fransénicos ou supersonicos a

mensagem é denominada SIGMET SST.

EX.: SBCW SIGMET 3 VALID 171230/171630 SBCT CURITIBA FIR
SEV TURB FCST FL250 NC=

(SIGMET n° 3 valido para o dia 17 entre 1230UTC e 1630UTC emitido
pelo CMV Curitiba prevendo turbuléncia severa no FL250 para a FIR
Curitiba).

AIRMET - Mensagem semelhante ao SIGMET, expedida por um CMV,
voltada para aeronaves em nivels baixos (até o FL 100).

EX.: SBRE AIRMET1 VALID 201400/201800 SBRF RECIFE FIR MOD
TURB OBS AT1350 FL0O90 NC=

(AIRMET expedido pelo CMV Recife, valido entre 1400Z e 18007,
alertando sobre turbuléncia moderada observada as 1350Z no FLO90,
na FIR Recife).
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AVISO DE AERODROMO - Mensagem confeccionada por uma CMA-1
que Informa sobre fenémenos meteorologicos que podem afetar
aeronaves no solo e/ou instalagbes e servicos nos aeroadromos.

EX.. AVISO DE AERODROMO VALIDO 121600/121800 PREVISTO
VENTO  FORTE/RAJADA  SUPERFICIE  31020/45KT  PARA
SBSP/SBMT/SBGR=

AVISO DE GRADIENTE DO VENTO - Mensagem elaborada por um
CMA-1 sobre variagdes significativas de vento (dire¢cdo e/ou velocidade)
que possam afetar as aeronaves em trajetoria de aproximacdo, entre o
nivel da pista e uma altura de 500 metros, assim como aeronaves na

pista durante o pouso e a decolagem.

EX.: WS WRNG VALID 207400/201800 SBKP SFC WIND 30010KT
WIND AT 60M 36025KT IN APCH =

(Mensagem alertando sobre variacdo significativa entre o venfo de
superficie e o vento a 60 m de altura para o Aerodromo de Viracopos —

Campinas).

4. CARTAS METEOROLOGICAS

CARTAS SIGWX

Cartas confeccionadas pelo CNMA (Centro Nacional de Meteorologia
Aeronautica) de Brasilia, com anfecedéncia de 24 horas, com as
condigcbes de fempo e dreas de nebulosidade previstas desde a
superficie atée o nivel 630, divididas em 4 niveis — SUP/100,
FL100/FL250, FL250/FL450 e FL450/FL630 (vbéos supersdnicos). A
validade das cartas € de 6 horas, sendo que na legenda aparece o
hordrio médio da carta. Ex.. Carta das 1800UTC tem validade entre 15 e
21 UTC.
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Figura 8 — Carta SIGWX da América do Sul do dia 09 de abril de 2004 — 18h00 UTC
Fonte: http.//www.redemet.aer.mil.br

Obs.: Abreviaturas utilizadas nas Cartas SIGWX: CAT — Turbuléncia
em ar claro; embd — envolfo, embutido; fI — nivel de véo, few —
poucos (as); fog — nevoeiro, frq — freqliente; haze — névoa seca;, isol
— /solado; mist — névoa umida; over — sobre; btn — enftre; rain —

chuva; shwrs — pancadas, sct — esparsas,; stnry — estacionario;
fshwrs — frovoadas com pancadas.

CARTAS WIND ALOFT PROG

Cartas de previsdo de vento e temperatura em altitude, elaboradas pelo
CNMA a cada 12 horas, com anfecedéncia de 24 horas, para os FL 050,
FL100, FL180, FL240, FL300, FL340, FL390, FL450 e FL530.

A validade das cartas € de 12 horas, sendo que na legenda aparece o

horario médio da carta. Ex.: Carta das 0000UTC tem validade entre 18
UTC de um dia até as 06 UTC do dia seguinte.
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Figura 9 — Carta WIND ALOFT PROG do dia 09 de abril de 2004 — 12h00 UTC — FL300
Fonte. htip.//www.redemet.aer.mil.br

5. FENOMENOS METEOROLOGICOS

HIDROMETEOROS

Fendémenos meteorologicos formados pela agregacdo de moléculas de
vapor d‘'agua em ftorno de nucleos de condensagcdo ou higroscopicos
(sal marinho, fuligem, polens, poeira, areia) através dos processos de

condensagdo ou sublimagéo.

DEPOSITADOS

o Orvalho — condensacao de vapor d dgua sobre superficie mais fria.

o (Geada — sublimagdo do vapor com ftemperatura por volta de 0°C —
Em principio as geadas ndo causam grandes danos a
aeronavegabilidade e podem se formar tanto no solo quanto em voo,
depositando-se em fina camada, aderindo aos bordos de ataque,
pdara-brisa e janelas dos avibes. Quando a aeronave desce de uma
camada superesfriada para uma camada umida e mals quente,
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podera haver a formagdo de um gelo leve, macio e pouco aderente,
que pode ser removido pelos méfodos tradicionais, porém o gelo
pode reduzir momentaneamente a visibilidade do pilofo devido a
sublimacdo no para-brisa, devendo esse gelo ser removido com o
uso dos proprios limpadores. As geadas ocorrem tambem em
superficie, particularmente em noites claras de inverno, devido a
perda radiativa, em ondas longas, do calor do solo para o espaco.

e [Escarcha — sublimagdo do vapor d'dgua em superficies verticalis
como arvores.

SUSPENSOS

- NUVENS - fendémenos meteoroldgicos formados a partir da
condensagdo ou sublimagcdo do vapor d'agua na atmosfera.

Conjunto, ou aglomerado de particulas de dgua, liquidas e/ou sdlidas,

em suspensdo na atmosfera.

r Schematic of cloud types
Cirriform Stratiform Cumuliform
High[| ®* | i
Cs
|
Tas e ]
|
Middle ______.i_'_'?_'_'_"_!'_:!_'_"_'l__________
i R i
| == | §
&Y I g
Low ! '

Figura 10 — Esquema de géneros de nuvens conforme a altura
Fonte: Cabral e Roméao (2000)

Formagao:

o Alfta umidade relativa
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o Nucleos higroscdpios ou de condensagdo (sal, polens, fuligem,

material particulado)

o Processo de condensacdo/sublimagdo

As nuvens denotam a condicdo de estabilidade ou instabilidade da

atmosfera, de acordo com sua aparéncia e forma.

Conforme o aspecfo fisico, as nuvens podem ser, em linhas gerais.

o FEstratiformes — aspecfo de desenvolvimento horizontal e pouco

desenvolvimento vertical, podem ocasionar chuva leve e continua

(ex.: As);

o Cumuliformes — possui grande desenvolvimento vertical; denota uma

atmosfera mais turbulenta (ex.: Cu e Cb);

e Cirriformes — origina-se de fortes ventos em altitude; sdo formados

por cristais de gelo (ex.. Ci)

ESTAGIOS DE FORMAGAO DAS NUVENS*

ESTAGIO ALTO Cirrus (Ci)
(acima de 8 km) Cirrocumulus (Cc)

Cirrostratus (Cs)

Cristais de gelo

ESTAGIO MEDIO Nimbostratus (Ns) Cristais de gelo e goticulas
(de2a8km) Alfostratus (As) dadgua
Alfocumulus (Ac)
ESTAGIO BAIXO Stratocumulus (Sc) Goticulas ddgua
(de 100 pés a 2 km) Stratus (St)
GRANDE Cumulus (Cu) Goticulas ddgua e cristais de
DESENVOLVIMENTO Cumulonimbus (Cb) gelo

VERTICAL (base
aproximada de 3000 pes
ate fopos de ate 30 km)

*Latitudes tropicals
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ESTAGIO ALTO (a partir de 4 km nos pdlos, 7 km nas latitudes

temperadas e 8 km nas latitudes tropicais)

e Cirrus — prenunciam o avango de sistemas frontals e podem estar
assocladas a Corrente de Jato (Jet Stream);

e Cirrostratus — véu de nuvens formando um halo em forno do sol ou da
lua;

o Cirrocumulus - indicam ar turbulenfo em seus niveis de formagéo.

ESTAGIO MEDIO (a/turas entre 2 e 8 km)

o Nimbostratus — cinzentas e espessas, podem dar origem a chuva ou
neve leve ou moderada de carater continuo,

o Alfostratus — véu que normalmente cobre todo o ceéu e pode gerar
chuva de intensidade leve e carater continuo,

o Alfocumulus — formadas em faixas ou camadas, associadas ao ar
turbulenfo de camadas médias, ndo gerando normalmente

precipitagdo.

ESTAGIO BAIXO (entre 30 metros e abaixo de 2.000 metros)
o Stratocumulus — nuvens de transicdo entre St e Cu
o Stlratus — nuvens com as alturas mais baixas e que podem ocasionar

chuvisco, com forte restricdo de visibilidade e feto.

NUVENS DE DESENVOLVIMENTO VERTICAL (formam-se proximas

do solo e devido a alta instabilidade atmosferica chegam a altitudes

muifo elevadas)

e Cumulus — nuvens isoladas e densas, com contornos bem definidos,
denofam turbuléncia e podem gerar precipitacdo em forma de

pancadas,
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e Cumulonimbus — nuvens que geram as frovoadas, pancadas de
chuvas e granizo, fortes rajadas de venfo e alta turbuléncia — os

pilotos devem evita-/as.

Cumulonimbus Altocumulus Citrostratus

Cirrocumulus

Cumulus Humilis Stratus Stratocumulus

Figura 11 — Quadro de nuvens
Fonte: Torelli, D.

PROCESSOS DE FORMAGCAO DAS NUVENS:

e RADIATIVO - princjpalmente no inverno, com a perda radiativa de
energia em radiacdo de ondas longas, resfriamento da superficie e
formagdo de nuvens baixas (St) ou nevoeiros.

o DINAMICO (frontal) — ocorre nas dreas de frentes (frias ou quentes),
pela ascensdo do ar na rampa frontal, com o conseqiente

resfriamento e condensagéo.
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OROGRAFICO - devido a presenca do relevo, com o ar umido
subindo a elevacdo, se resfriando, condensando sob a forma de
nuvens a barlavento.

CONVECTIVO - formado pelas correntes ascendentes devido ao
aquecimento basal, particularmente na primavera e verdo. Formam

Cumulus e muitas vezes Cumulonimbus, principalmente nas tardes.

Nevoeiro — fenémeno meteorologico resultante da condensacédo e/ou
sublimacédo do vapor ddgua proximo da superficie e que restringe a
visibilidade horizontal a menos de 1.000 metros. E fafor de risco com
relacdo a&as operagbes aereas pois pode causar a restrigdo
operacional de um ou mais aerodromos dqurante varias horas,
principalmente no outono/inverno no sudeste e sul do Brasil.

Figura 12 — Nevoeiro reduzindo a visibilidade horizontal
Fonte: http://www.meteochile.cl

Formagao:

Alfta umidade relativa do ar — proxima de 100%
Presencga de grande quantidade de nucleos higroscopios

Ventos relativamente fracos.


http://www.meteochile.cl/
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TIPOS OPERACIONAIS:

Nevoeiro de superficie — ocorre mais proximo da superficie, sem grande
espessura e permite observar o céu, outras nuvens e obstdculos
naturais;

Nevoeiro de ceu obscurecido — restringe, alem da visibilidade horizontal,
também a visibilidade vertical (Ex.. METAR — VV001)

CLASSIFICACAO DOS NEVOEIROS:

Massas de Ar — formam-se dentro de uma mesma massa de ar

1)Radiacdo — devido ao resfriamento da superficie terrestre (oufono e
inverno)

2)Advecgdo — formado pelo resfriamento do ar como resultado de
movimentos do ar horizontars.

a) Vapor — condensacdo do vapor dagua devido ao fluxo de ventos
frios sobre uma superficie mais quente (lagos, pantanos)

b) Maritimo — formam-se com o resfriamento de venfos quentes e
umidos ao fluirem sobre correntes maritimas frias de mares e
oceanos, provocando a condensacido de vapor d'agua (mais comum
na primavera e verao);

c) Brisa — forma-se devido ao fluxo de ar quente dos oceanos sobre a
regido costeira mais fria (mais comum no invermo em latitudes
tropicais e temperadas),

d) orografico ou de encosta — formado a barlavento das encosias,
quando ventos quentes e umidos sopram em diregcdo as elevagoes
montanhosas, ocorrem em qualquer época do ano,

e) glacial — formam-se nas /latitudes polares, pelo processo de

sublimagcdo com temperaturas de ate —-30°C.
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Frontais — formam-se nas areas de transig¢do entre duas massas de ar

de caracteristicas diferentes.

1) Pre- frontal — associadas as frentes quentes, quando uma massa de
ar mais aquecida avanca sobre uma massa de ar mais fria,

2) Pos- frontal — forma-se apods a passagem de frenfes frias, apos a
ocorréncia de chuvas a atmosfera fica fria e umida possibilitando a
formagé&o de nevoeiros.

- Névoa umida - gotas ddgua com UR >= 80% e visibilidade
horizontal >= 1000 meftros e até 5000 (METAR)

PRECIPITADOS

e Caracterizam-se pelo tipo (chuva, chuvisco, neve, granizo e saraiva),
infensidade (leve, moderada ou forte) e carafer (infermitente, continua
ou pancadas)

o Chuva — goticulas d dgua que caem das nuvens e fem didmetros >=
0,5 mm

o Chuvisco — goticulas dagua que precipitam das nuvens baixas
(stratus) e podem reduzir significativamente a visibilidade horizontal —
goticulas com didmeftros < 0,5 mm

o Neve — precipitagcdo sob a forma de flocos de gelo com femperaturas
proximas a 0°C — No Brasil existe pouca ocorréncia de neve, somente
no sul do pais, particularmente no inverno.

o Granizo — precipitacdo sob a forma de graos de gelo com didmeftros <
5 mm (provenientes de cumulonimbus)

o Saraiva — precipitagdo de graos de gelo >=5 mm (CB)

LITOMETEOROS

e Fendémenos meteorologicos que ocorrem com a agregacdo de
particulas sdlidas suspensas na atmosfera — UR < 80 %

o Névoa seca - particulas solidas (poluicdo) que restringem a
visibilidade entre 1000 e 5000 metros (METAR)

o Poeira — particulas de terra em suspensao

e Fumacga — particulas oriundas de queimadas — distingue-se pelo odor.

Obs.: nas regides centro-oeste e norte do pais, os episodios de névoa
seca e fumaga ocasionados pelas queimadas e devido a baixa umidade
do ar levam a redugdes criticas de visibilidade, principalmente no final
de inverno e primavera. Aerodromos situados nessas regides podem
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apresentar restricoes as operagoes aereas por dias consecutivos. Dados
do Departamento de Aviacgo Civil, relativos aos ultimos 5 anos,
mostram 2 acidenfes aéreos ocorridos em 2002 associados a presenga
de fumacga (Guaranta do Norte — MT e Fazenda Taruméa — PA)

PSICROMETRO

o Par de 2 fermdémetros de onde se extrai a femperatura do ar,
temperatura do bulbo umido, ponto de orvalho e umidade relativa do

I

Figura 13 — Fofo interna do abrigo meteoroldgico da Estagdo Meteorologica de Vargem, SP,
pertencente a SABESP, confendo um psicrémetro, termémetros de maxima e minima,
higrotermdémetro digital, microbarografo e higrotermdgrafo.

Fonte: CABRAL, E.
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INSTRUMENTOS PARA A MENSURACAO DA UMIDADE

=T O |}

Figura 14 — Higrémetro analdgico, higrotermdémetro digital, psicrometro giratorio e psicrémetro fixo.
Fonte: http://www.iope.com.br

QUADRO COM 0S FENOMENOS METEOROLOGICOS PRINCIPAIS

Névoa umida Entre 1 e 5km >=80%

Fumaca <=5km <80%
Areia <=5km <80%



http://www.iope.com.br/
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6. TROVOADAS

Figura 15 — Fofo de multiplos relédmpagos a partir da base de um Cumulonimbus
Fonte:. http://www.physicalgeography.net/fundamentals/7t.html

E o resultado da energia acumulada nas nuvens Cumulonimbus (CB),
que se frala do género de nuvens mais perigoso as operacoes aereas,
tendo em vista seu alto grau de Instabilidade e os fenémenos
associados — turbuléncia, pancadas de chuva, fortes rajadas de vento,
gelo, granizo, raios e trovées. Ocorre de forma mais efetiva nas regioes
tropicails e princjpalmente na época do verdo. As frovoadas apresentam

trés estagios: desenvolvimento (cumulus), maturidade e dissjpacao.

7) DESENVOLVIMENTO: Ocorre o0 predominio de correntes
convectivas ascendentes, com o resfriamento, a condensacdo e a
formagdo de nuvens Cumulus; geralmente ndo ocorre precipitacdo

neste estdagio e a visibilidade é boa;,


http://www.physicalgeography.net/fundamentals/7t.html

31

Figura 16 — Foto do desenvolvimento de uma nuvem de trovoada no estdagio Cumulus
Fonte. http://www.physicalgeography.net/fundamentals/7t.html

2) MATURIDADE. Ocorre com a formagédo do CB (extensdo vertical até
30 km), com a incidéncia dos relampagos e frovées, se principia a
precipitagdo em forma de pancadas de chuva ou granizo, as
correntes descendentes geram os ventos de rajada em superficie,
ocorre forte turbuléncia e é maxima a condigdo de instabilidade
atmosférica. As aeronaves apresentam sério risco de acidentes neste
estagio, com os instrumentos se fornando ndo confiavels devido a
forte turbuléncia (ascendentes e descendentes muito intensas) e a
energia envolvida. Também ocorre a rapida formagdo de gelo claro,
em grande quantidade, fornando Indcuos o0s sistemas anti-

congelantes da aeronave.


http://www.physicalgeography.net/fundamentals/7t.html

32

Figura 17 — Foto de um Cumulonimbus na fase de maturidade
Fonfte: http://www.physicalgeography.net/fundamentals/7t.html

3) DISSIPACAQ - neste estdgio cessam as correntes ascendentes e
predominam as correnfes descendentes, com a diminuigdo da
turbuléncia, precipitacdo e dos ventos associados. A dissipagdo do
CB forma camadas de Sc, Ns e As, gerando o resfriamento da

superficie e forna a atmosfera mais estavel.

Quanto a sua génese, as trovoadas podem ser de varios tipos:
orograficas, advectivas, convectivas, frontais (dindmicas).

TROVOADAS OROGRAFICAS - formam-se & barlavento das
montanhas, formando fortes precipitagcdes e rajadas de venfto.
TROVOADAS ADVECTIVAS - ocorre mais freqlientemente no inverno
sobre os oceanos, com o transporte de ar frio sobre a superficie de agua
mais quente, com a absorg¢do de calor e a formagao de instabilidade.
TROVOADAS CONVECTIVAS (térmicas) - ligadas ao forte
aquecimento da superficle e a formagcdo de correnfes convectivas,
ocorrem principalmente no verdo sobre os continentes.

TROVOADAS FRONTAIS (dindmicas) — ocorre na regido de transicao

entre duas massas de ar de caracteristicas diferentes (frentes), devido


http://www.physicalgeography.net/fundamentals/7t.html
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ao maior angulo de inclinagdo das frentes frias, as trovoadas neste caso

sdo mais intensas e frequentes do que nas frentes quentes.

TIPOS DE TROVOADAS

Existem dois tipos basicos de trovoadas: um tipo mais comum,
frequentemente descrito como uma trovoada de massa de ar e uma
trovoada severa, que também pode ser denominada como trovoada de
linha de instabilidade. A trovoada severa tém uma intensidade maior do
gue uma trovoada de massa de ar, podendo produzir rajadas de ventos
de 50 nds ou mais, pedras de granizo de % de polegada ou mais de
diametro e/ou fortes tornados.

Uma trovoada pode ocorrer de forma unicelular, multicelular ou
supercelular. Uma célula unica dura menos de uma hora, enquanto que
uma supercélula de trovoada severa pode durar duas horas.

Uma tempestade multicelular € um compacto aglomerado de trovoadas.
E composta geralmente de células de trovoadas de massa de ar em
diferentes estagios de desenvolvimento; a interagdo dessas células
fazem com que a duracdo do aglomerado dure bem mais do que a
célula individual.

Enquanto a trovoada multicelular s6 ocasionalmente produz tempo
severo, a trovoada de supercélula quase sempre produz uma ou mais
condi¢gbes convectivas extremas: fortes rajadas de vento horizontais,
granizo de grandes dimensdes e/ou tornados. A supercélula ocorre
principalmente nas médias latitudes, mas predomina na época de

primavera no sul das Grandes Planicies dos EUA.

TORNADOS - Os tornados sdo violentas colunas de ar em forma de

funil formados na base das nuvens Cumulonimbus.
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O Prof. T. Fujita, da Universidade de Chicago, desenvolveu uma escala
de intensidade de tornados levando em consideracdo os danos

causados e a velocidade dos ventos, conforme tabela a seguir.

Escala Categoria Nos Expectativa de danos

FO Fraca 35-62 Leve: galhos de arvores
quebrados

F1 63-97 Moderado: arvores partem-
se, janelas se quebram

F2 Forte 98-136 Consideraveis: estruturas
mais fracas sédo destruidas

F3 137-179 Severa: carros sio virados,
paredes sdo removidas das
edificacdes

F4 violenta 180-226 Devastadora: estruturas de
casas sao destruidas

F5 227-276 Incriveis: estruturas do

tamanho de veiculos sao
arrastadas a mais de 300
pés, estruturas reforcadas
de ferros sado altamente
danificadas.

Fonte: Lester, P.F., 1997, p. 9-17

Figura 18. Mapa com a localizagédo e anos de ocorréncia de tornados e trombas d’agua
ocorridos no Brasil.
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Fonte: Nechet, D. (http://www.ventonw.cjb.net)

Figura 19. Foto de uma tromba d’agua ocorrida em Sao Francisco do Sul (SC) em
1996.
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http://www.ventonw.cjb.net/

Figuras 20 a 23. Fotos de uma tromba d’agua ocorrida no litoral do Rio de Janeiro,
préoximo a uma plataforma da Petrobras.
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7. TURBULENCIA

TURBULENCIA — /rregularidades na circulacdo atmosférica que afetam
aeronaves em voo, provocando solavancos bruscos em suas estruturas.

E uma das principais causas de acidentes aéreos.
TIPOS DE TURBULENCIA, SEGUNDO SUA GENESE:

A) TURBULENCIA TERMAL OU CONVECTIVA - Associada as
correnfes térmicas sobre os continentes (principalmente durante as
tardes de verdo) ou oceanos (durante as noifes) As nuvens

cumuliformes s&o indicadores da existéncia desse tjpo de turbuléncia.

B) TURBULENCIA OROGRAFICA — surge do atrito do ar ao soprar
contra elevagcbes montanhosas; um indicio de sua presenca S4o as
nuvens lenticulares (forma de améndoas) nas cristas das elevacées e
nuvens roforas a sotavento. A barlavento as aeronaves devem encontrar
aumento de altitude (ganho de sustentacdo) e a solaventfo perda de
altitude, devendo aumentar a poténcia de seus reatores e sair da area

de ondas orogréficas.

C) TURBULENCIA MECANICA OU DE SOLO - provocada pelo atrito
do ar ao soprar contra edificagcbes e outros obstaculos artificiais. Afetam
particularmente os helicopteros e avides pequenos, que voam a baixa
altura e tambem nos procedimentos de pouso e decolagem de
aerodromos Ssituados em dreas urbanas (ex.. Campo de Marte e

Congonhas).

D) TURBULENCIA DINAMICA:
D.1) TURBULENCIA FRONTAL — turbuléncia surgida com a presenga

de sistema frontal.
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D.2) TURBULENCIA EM AR CLARO (CAT) — turbuléncia que surge
sem nenhuma Indicagcdo visual, sob céu claro, geralmente esta
associada a Corrente de Jato (Jet Stream) com velocidades acima de
50 kt e de ate 300 kt em alfitudes acima de 20.000 fi; as cartas SIGWX
dos FL250 /450 mostram as dreas previstas de CAT e JET STREAM.

D.3) TURBULENCIA DE CORTANTE DE VENTO (WIND SHEAR) —
surge da variagcdo na direcdo e/ou velocidade do vento em baixa alftura
(ate 2.000 ft ou 600 m sdo mais perigosos), provocando o ganho ou
perda de sustentacdo da aeronave e colocando em sério risco os voos,
principalmente nos procedimentos de pouso e decolagem. O gradiente
de venlo € reportado pelos pilofos das aeronaves que encontraram o
fenémeno e o OBM registra a WS no final dos boletins METAR e SPECI,
0 previsor expede um aviso de gradiente de venfo denominado WS
WARNING.

D.4) ESTEIRA DE TURBULENCIA (WAKE) — surge nas trajetorias de
pouso e decolagem, princjpalmente de aeronaves de grande porte,
quando s&do formados vortices a partir de hélices, turbinas ou pontas de
asas, as aeronaves que se encontrarem atras daquelas que geraram a
esteira devem ter uma distancia adequada para ndo sofrerem acidentes
SErios (ex.. aeronave pequena deve ter separagdo de 6 milhas de uma

aeronave considerada pesada — B747).



Figura 24 — Esteira de turbuléncia de uma peeh;:a'erona ve

Fonte: Cabral e Romao, 1999.

Figura 25 — Esteira de turbuléncia de um helicoptero
Fonte: Cabral, 2001

TABELA DE INTENSIDADE DE WS (WIND SHEAR)
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A intensidade de WS em aviacdo é classificada conforme a variacdo do venfo em

uma determinada distancia.

INTENSIDADE VARIAQ/T\O
LEVE OaZ2m/s em 30m (100 pes) — 0 a 4 kt em 30m
MODERADA 26ad4,1m/isem30m-5a8ktem 30m
FORTE 46a62misem30m—-9a 12ktem 30 m
SEVERA acima de 6,2 m/s em 30 m — mais de 12 kt em 30

m

Obs.. Eventos mais intensos

estdo associados a fortes correntes

descendentes (downburst) que, ao aftingirem o solo, espalham-se
horizontalmente (outburst) podendo atingir até 100 km de distancia em
relagdo ao ponto de ftoque da corrente descendente no solo.
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TABELA DE INTENSIDADE DE TURBULENCIA

INTENSIDADE IDENTIFICACAO
A aeronave sofre aceleragdes verticais inferiores a
LEVE 2 m/s, porém n&do sofre alteragcbes significativas em

sua alfitude. A tripulacdo senfe a necessidade de
utilizar cinfo de seguranga, mas o0s objefos
continuam em repouso. O servigco de bordo pode
prossequir normalmente. Encontra-se pouco ou
nenhuma dificuldade ao se caminhar pelo corredor
da aeronave.

MODERADA | A aeronave sofre aceleracoes verticais entre 2 m/s
e 5 m/s, podendo sofrer mudanca de allitude,
porém continua sob controle. E necessario o uso do
cinfo de seguranca. Os objefos soltos podem se
deslocar e encontra-se dificuldade para executar o
servico de bordo ou se deslocar pelo corredor da
aeronave.

FORTE A aeronave sofre aceleragbes verticais entre 5 m/s
e 8 m/s, sofrendo bruscas mudancas de alfitude.
Pode-se, momentaneamente, perder o controle da
aeronave. (Os objetos solfos sdo forfemente
lancados de um lado para o outro e os instrumentos
a bordo vibram de modo intenso, criando sérias
dificuldades para o pilofo. Passageiros podem
entrar em péanico devido aos movimentos violentos
da aeronave. O servigo de bordo e o caminhar pelo
corredor da aeronave se fornam impraticaveis.
SEVERA A aeronave sofre aceleragdes verticalis superiores a
8 m/s. Em tal situagdo € impossivel o controle da
aeronave e, devido a forte trepidacdo, podem
ocorrer danos a sua estrutura.

COMPARACAO ENTRE TURBULENCIA E GRADIENTE DE
VENTO

A ocorréncia dos dois fendmenos esta extremamente associada, diferenciando-se
basicamente na ordem de grandeza de escala, relativa ao tamanho da aeronave e
sua velocidade. A escala do gradiente de vento (WS) é maior que a da turbuléncia.
O gradiente do vento alfera a velocidade da aeronave e, portanto, sua sustentagdo.

A turbuléncia afeta mais o controle da aeronave devido a forte trepidagao.
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8. FORMACAO DE GELO

A formagéo de gelo em aeronaves é fator de risco e causa de inumeros
acidentes aeronauticos.

‘No dia 27 de dezembro de 1991, um MD-81 teve que fazer um pouso
forcado fora do aeroporto, partindo-se em trés pedacos, pouco depois
da decolagem. Quando o avido corria na pista e iniciava a rotacdo para
subir, o gelo que se tinha formado sobre as asas desprendeu-se e foi
ingerido pelas turbinas, sifuadas na cauda, que, em consequéncia,
pararam.” ‘O efeifo mais devastador da formagdo de gelo € a
modificacdo do perfil aerodindmico da asa. Quando se forma gelo, o
fluxo de ar é alferado e a sustentacdo é gravemente afetada. Testes
feifos pela FOKKER, no tunel aerodindmico, mostraram que mesmo
uma camada de gelo fina como uma folha de papel faz a sustentagdo
diminuir em 25%...." (Pessoa, L.T., JT, 14/05/92, p.3 — Caderno de
Turismo).

O gelo afeta a aeronave inferna e externamente; dentro da aeronave o
gelo se forma no tubo de pitot, nos carburadores e nas tomadas de ar,
diminuindo a circulagdo do ar para instrumentos e mofores; fora da
aeronave, ha o acumulo de gelo nas superficies expostas gerando
aumento do peso e resisténcia ao avango. Nas partes moveis das

aeronaves (rofor e hélices), afeta seu controle e produz fortes vibragées.

CONDICOES PARA A FORMACAO DO GELO
1) presencga de goticulas super-resfriadas,

2) temperatura do ar menor ou igual a 0°C;

3) superficie da aeronave menor ou [gual a 0°C.
4) camada da atmosfera umida (T — Td <= 6,0°C)
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TIPOS DE GELO

Tipo de gelo Condigao da atmosfera Faixa de
temperatura
Gelo claro (brilhante,
denso e translucido),
cristal, liso ou vidrado  |. gtmosfera instavel oU |gyrecce  _10°C

(mais perigoso devido a
maior aderéncia e
dificuldade de remogao
de grandes goticulas
superesfriadas)

condicional instavel

Gelo escarcha, amorfo
ou opaco (granulado,
suave e semelhante ao
formado no congelador)

- atmosfera instavel ou

Entre —10°C e —

condicional instavel 20°C
- atmo_sff-)ra estév'el ou Entre 0°C e —
condicional estavel 10°C

NEBULOSIDADE ASSOCIADA —
e gelo tipo cristal esta vinculado ao ar instavel e turbulento estando,

portanto, associado as nuvens cumuliformes (Cu e Cb)

e gelo fipo escarcha ocorre principalmente em atmosfera estavel e sem

turbuléncia, estando associado a nuvens estratiformes (St, As)

FORMACAO DE GEADAS EM AERONAVES
e quando se choca contra os para-brisas das aeronaves podem causar

grande restricdo a visibilidade.

o A geada se forma quando a aeronave voa durante muifo tempo com

temperatura abaixo de 0°C e depois passa por uma drea com

temperatura acima de 0°C contendo dgua, esta, ao se chocar com a

superficie fria da aeronave, cria uma fina camada de gelo

esbranquicada, de aparéncia de neve.
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INTENSIDADE DE FORMAGAO DE GELO

A infensidade de formagdo é dimensionada conforme sua razdo de acumulagcdo na

aeronave.

Formacgcao Leve — acumulo lenfo, ndo ultrapassando a razdo de 171
mm/min, geralmente a evaporacdo compensa a acumulagdo de gelo e,
portanto, ndo ha problemas operacionais na aeronave.

Formacao Moderada - acumulacdo entre 1 e 5 mm/min. Ha a
diminuigdo da eficiéncia das comunicagdes, erros nos instrumentos de
pressdo, pequena vibracdo e velocidade indicada com perda de ate
15%.

Formacao Forte — formagcdo quase instantanea, com grande e rapida
(de &5 a 10 mm/min.) acumulacdo de gelo sobre a aeronave,
ocasionando fortes vibracées nos motores, alteracdo nos comandos e
velocidade indicada com perda de atée 25%. Em poucos minutos pode
haver de 5 a 8 cm de acumulo de gelo nas aeronaves.

Em sifuagbes mais graves, a formacdo de gelo pode deferminar a
Imediata mudanga de nivel de voo, devido a ineficiéncia dos sistemas de

combate a sua formacgéo.

EFEITOS DO GELO SOBRE AS AERONAVES
1. Diminui a sustentagcdo;

2. Aumenta a resisténcia ao avango;,

3. Perda da eficiéncia aerodindmica;

4. Perda de poténcia dos molores,

5. Restrigdo visual,

6. Indicagbes falsas dos instrumentos efc.

AREAS CRITICAS DA AERONAVE EM RELAGAO AO GELO
o ASAS — modifica o perfil aerodindmico, aumenta a resisténcia ao

avango e diminui a sustentacao.
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e HELICES - reduz o rendimento e apresenta fortes vibragées.

o TOMADAS DE AR (TUBO DE PITOT) — afeta o indicador de
velocidade vertical (climb), altimetro e velocimetro.

o CARBURADOR — reduz o rendimento do motor e sua poténcia.

o ANTENAS - afeta as comunicagdes pois aumenta o didgmetro dos
cabos e diminui o isolamento em relagdo ao corpo da aeronave. Em
situagcbes extremas, o excesso de peso pode causar a ruptura da

antena.
e PARA-BRISAS
TANQUES DE COMBUSTIVEL

SISTEMAS ANTIGELO

Sé&o divididos em dois tipos: os anticongelantes (anfi-ice), que impedem a formagdo

de gelo e os descongelantes (de-ice), que procuram retira-lo.

SISTEMA MECANICO:

Evita o acumulo de gelo, mas ndo sua formagdo. Atua por meio de
capas de borrachas inseridas nos bordos de alaque das asas e
empenagens. Tais capas Inflam ar comprimido periodicamente e

rompem o gelo formado.

SISTEMA TERMICO:
Evita e combate a formagdo de gelo, aquecendo as partes mais
vulnergveis da aeronave, atfravés de resisténcias elétricas

incandescentes ou por meifo de fluxos de ar aquecido dos mofores.

SISTEMA QUIMICO:
Geralmente tal sistema € usado de maneira preventiva nas hélices, para-brisas e
carburadores, a partir de fluidos anticongelantes constifuidos de agua e &lcool

etilico, que tem a capacidade de ligiiefazer o gelo formado ou impedir tal formagéo.



46

DICAS PARA DIMINUIR OU EVITAR OS EFEITOS DA FORMAGCAO
DE GELO:

A) Fagca a remogdo do gelo que porventura exista sobre a aeronave antes da
decolagem;

B) Use de forma correta o sistema antigelo;

C) Evite voar em FL dentro de nuvens com altos indices de precipitagéo,
particularmente entre as faixas de 0 e —20°C;

D) Emita mensagem de posicdo com reporte de formagdo de gelo em

seu FL.

PRODUTOS DA NOAA (NATIONAL OCEA’NIC AND ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION) -
A NOAA disponibiliza na Internet, produtos experimentais mostrando

dreas de formacéo de gelo para os EUA em suas imagens de satélite.
Para a obtencédo de tais produtos meteorologicos, pode-se acessar os

sequintes sites: http./orbit-net.nesdis.noaa.gov/arad/fpdt/icg.html e

htto://www.rap.ucar.edu/weather/satellite. html .

Além das areas sombreadas de azul claro, mostrando a concentragdo
de nuvens com goticulas de dqgua superesfriadas, também sdo inseridas
as informacgées dos uUltimos reportes dos pilotos sobre as imagens, em
amarelo e com a sequinte classificagdo em relagdo a formagdo de gelo.
0 = nenhuma; 1 = leve, 2 = leve/moderada; 3 = moderada, 4 =

moderada/severa e 5 = severa, as altitudes sdo plotadas em verde.


http://orbit-net.nesdis.noaa.gov/arad/fpdt/icg.html
http://www.rap.ucar.edu/weather/satellite.html
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HCFT [ CHAR)
A "AFT ICING PRODUCT - G UM 22, 2001 - O3 7 HMoLOAS
Figura 26 — Imagem de satélite meteoroldgico indicando dreas de formagdo de gelo.
Fonte: http://orbit-net.nesdis.noaa. gov/arad/fpdt/icg.html

Obs.: Deve-se esperar gelo sempre que a aeronave atravessar nebulosidade ou
chuva em camadas proximas ou acima do nivel de congelamento, normalmente
entre 6.000 e 20.000 pes. Em CB em formagao, pode ser encontrado gelo severo em
alturas ainda mais elevadas. As regides frontais, cavados, baixas pressoes e sobre
elevagbes montanhosas também sdo adreas muifo problemdéticas em relagdo a

formag&o de gelo.


http://orbit-net.nesdis.noaa.gov/arad/fpdt/icg.html

