“”EAOAR

ESCOLA DE APERFEICOAMENTO DE OFICIAIS DA AERONAUTICA
CURSO DE APERFEICOAMENTO DE OFICIAIS 3/2022

CLAYTON WAGNER MELO GONCALVES, Cap Esp Met

A climatologia como ferramenta de apoio na previsao de fenbmenos
meteorolégicos nocivos a aviacao

Rio de Janeiro
2022



ESCOLA DE APERFEICOAMENTO DE OFICIAIS DA AERONAUTICA
CURSO DE APERFEICOAMENTO DE OFICIAIS 3/2022

CLAYTON WAGNER MELO GONCALVES, Cap Esp Met

A Climatologia como Ferramenta de Apoio na Previsao de Fenbmenos
Meteorolégicos Nocivos a Aviacao

Trabalho de conclusao de curso apresentado
no Curso de Aperfeicoamento de Oficiais da
Aeronautica como requisito parcial para
aprovacao no Curso de Pés-graduacédo Lato
Sensu em Lideranca com Enfase em Gestdo
no COMAER.

Linha de Pesquisa: Seguranca de Voo
Orientador: Thiago Dorgilis Ribeiro Daniel,
Ten Cel Av

Rio de Janeiro
2022



CLAYTON WAGNER MELO GONCALVES, Cap Esp Met

A Climatologia como Ferramenta de Apoio na Previsdo de Fendmenos
Meteorolégicos Nocivos a Aviacao

Trabalho de concluséao de curso apresentado
no Curso de Aperfeicoamento de Oficiais da
Aerondutica.

Aprovado por:

Thiago Dorgilis Ribeiro Daniel, Ten Cel Av
EAOAR

Carlos Eduardo José da Silva, Maj Esp Av
EAOAR

Rio de Janeiro
2022



RESUMO

A climatologia pode ser utilizada para reconhecer padrdes de ocorréncia de
fendbmenos atmosféricos que causam impacto as atividades aéreas. O nevoeiro, as
rajadas e as cortantes de vento estdo entre 0s mais perigosos para 0S
aeronavegantes e o mapeamento desse fendbmenos é de vital importancia para a
seguranca operacional. Dessa forma, o presente ensaio visa defender a tese de que
0 uso da climatologia propiciara maior precisdo como ferramenta de apoio na
previsdo de fendmenos meteorolégicos nocivos a aviacdo. Os argumentos que
sustentam a tese demonstram que a climatologia pode ser utilizada para gerar um
modelo objetivo para auxiliar na previsdo de nevoeiro, a fim de melhor planejamento
de missdes militares e também evidencia que a climatologia pode servir de base
para tracar um perfil mais detalhado de rajadas e cortantes de vento em aeroportos,
permitindo melhoria dos prognosticos deste fendmeno. Nesse contexto, a
climatologia deve ser utilizada pelos previsores meteorologistas da forca aérea como
ferramenta de apoio a previsao, a fim de proporcionar a prestacdo de um servigo de
melhor qualidade e precisdo aos pilotos, controladores de trafego aéreo e
funcionarios da administracdo aeroportuaria, tendo em vista a prevencdo de
acidentes aeronauticos e o planejamento de atividades aéreas mais seguras, além
de apoiar as atividades de lancamento de satélites e foguetes do programa espacial
brasileiro.

Palavras-chave: Climatologia. Previsdo. Ferramenta. Aviagcdo. Nevoeiro. Vento.



1 INTRODUCAO

Existem diversos fenbmenos meteoroldgicos que representam ameacas reais
para a aviacdo em geral, elevando significativamente os riscos de acidentes no
ambito dos aerédromos e causando transtornos a todos os elos da aviagao, seja em
operacles de pouso, decolagem, atividades operacionais na pista, além de afetar
aeronaves estacionadas e a propria infraestrutura do aeroporto. Entre os
fenbmenos que mais causam impacto nas operacdes aéreas, pode-se destacar o
nevoeiro, as rajadas de vento superficie e as cortantes de vento, também
conhecidas por Windshear (WS).

Dessa forma, o reconhecimento de padrées no comportamento desses
fendbmenos é de suma importancia para os aeronavegantes e o desenvolvimento

de métodos auxiliares de previsdo tendem a melhorar o indice de acertos destes
tipos de fenbmenos, apoiando previsores meteorologistas da FAB na prestacéo de
um servico de maior qualidade através de prognosticos mais assertivos das
condicdes meteoroldgicas, visando dar suporte continuo a todo o sistema de
controle do espaco aéreo brasileiro (SISCEAB) e, assim, prover maior eficiéncia do
sistema, a prevencdo de acidentes aeronauticos e o0 planejamento de atividades
aéreas mais seguras.

Nesse contexto, e considerando a climatologia um ramo da ciéncia
atmosférica que tem por foco principal estudar padrdes climaticos ao longo do
tempo, por meio da analise de dados meteoroldgicos histéricos, o presente ensaio
visa defender a tese de que o uso da climatologia propiciard maior precisdo como
ferramenta de apoio na previsdo de fendmenos meteoroldgicos nocivos a aviacao.

E para sustentar essa tese serda mostrado que a climatologia pode ser
utilizada na previsdo de nevoeiro através da andalise mensal do numero de
ocorréncias e do total de horas deste fendmeno, o0 que permite a composi¢ao de
um modelo climatoldgico para planejamento de missdes e treinamentos militares.

Posteriormente, a climatologia sera utilizada para tracar um perfil mais
detalhado das rajadas e cortantes de vento, 0 que permite aos previsores
meteorologistas a identificacdo de parametros e condi¢cdes criticas destes
fendbmenos para as atividades aéreas, propiciando melhoria dos progndsticos e
assessoramento mais assertivo a pilotos, controladores de trafego aéreo e

administracdo aeroportudria.



2 A CLIMATOLOGIA COMO FERRAMENTA DE APOIO A PREVISAO

De acordo com Ayoade:

A climatologia trata dos padrdes de comportamento da atmosfera,
verificados durante um longo periodo de tempo, Ela esta mais preocupada
com os resultados dos processos atuantes na atmosfera do que com suas
operacg0les instantaneas. (AYOADE, 1996, p. 3).
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Desse modo, percebe-se que a climatologia é capaz de estabelecer uma
andlise baseada em dados meteoroldgicos histéricos e consistentes, de modo a
apoiar diversas areas da meteorologia geral. E a meteorologia aeronautica esta

inserida nesse escopo de atuacao da climatologia.

2.1 Planejamento de missdes, exercicios e treinamentos militares

Uma das caracteristicas mais marcantes da climatologia € poder dar suporte
aos meteorologistas, a fim de permitir uma analise de dados mais minuciosa dos
fendbmenos atmosféricos, de acordo com o campo de aplicacdo a ser utilizado. Com
isso, o estudo dos fendmenos meteoroldgicas que impactam a aviagcado se torna
fundamental para proporcionar voos mais seguros e eficientes. Nesse contexto, o
nevoeiro se apresenta como um dos principais fenbmenos, exercendo forte
influéncia nas atividades aeronduticas e afetando operacdes de pouso e decolagens
nos diversos aerédromos do pais, por longos periodos de tempo.

Conforme Varejao (2005), o nevoeiro pode ser definido, de forma objetiva,
como goticulas de 4gua suspensas na camada atmosférica proxima da superficie
terrestre, restringindo a visibilidade horizontal a valores menores que 1km.
Corroborando ainda com esse ponto de vista, Gultepe et al. (2007) afirma que a
presenca de goticulas e/ou cristais de gelo em suspensdo em niveis baixos da
atmosfera reduz a visibilidade horizontal préximo a superficie, tornando quase
impossivel a identificacdo de um objeto distante de um observador.

Como pode ser observado, este fendbmeno tem grande capacidade de
restringir perigosamente as condi¢cdes de visibilidade horizontal das pistas de
aeroportos e a climatologia pode fornecer os dados e parametros necessarios para

auxiliar na previsao deste fendbmeno, subsidiando a composicdo de um modelo



objetivo de previsdo do tempo. Um modelo climatolégico pode ser implementado
com base no comportamento temporal padronizado de ocorréncia do fenémenao.

Como forma de exemplificacdo, pode-se citar a pesquisa realizada por Franca
(2008) para os aeroportos Afonso Pena (Curitiba-PR), Guarulhos-SP e Salgado Filho
(Porto Alegre-SP), todos subordinados operacionalmente ao DECEA. Este estudo
mostra que, ao analisar o numero de ocorréncias de nevoeiro para 0s trés
aeroportos, a grande maioria foi registrada entre os meses de abril e agosto. Os
resultados apresentados por Franca (2008) demonstram que Curitiba teve
aproximadamente 68% de ocorréncias mensais acumuladas, com concentragdo de
92% de ocorréncias horarias acumuladas entre 00Z' e 12Z. Guarulhos teve
aproximadamente 79% de ocorréncias mensais acumuladas, com concentracao de
91% de ocorréncias horarias acumuladas entre 02Z e 09Z. E Porto Alegre teve
aproximadamente 84% de ocorréncias mensais acumuladas, com concentragdo de
94% de ocorréncias horarias acumuladas entre 01Z e 10Z. Os dados apresentados
evidenciam os horarios de maior degradacdo meteoroldgica, devido restricdo de
visibilidade nos aeroportos do estudo, confirmando que os dados climatolégicos
considerados podem ser utilizados no modelo de previséo.

Outro estudo que confirma um padréo temporal de ocorréncias de nevoeiro foi
demonstrado por Colabone, Vecchia e Ferrari (2012), que analisou dados
climatoldgicos de vento para um periodo de 20 anos no aerédromo da Academia da
Forca Aérea (AFA), indicando que 67% das ocorréncias foram registradas nos
meses de abril, maio, junho e julho, com predominédncia em maio e junho. As
menores frequéncias ocorreram nos meses de outubro, novembro, dezembro e
janeiro, com um total de 9,5%.

Sendo assim, nota-se que a climatologia da ocorréncia de nevoeiro se mostra
consistente para ser utilizada como modelo objetivo de previsdo meteoroldgica,
apontando 0os meses e horarios mais suscetiveis a ocorréncia do fenémeno, o que
auxilia militares de apoio e aeronavegantes no melhor planejamento de missdes,
exercicios e treinamentos militares. Além disso, um modelo climatolégico dessa
natureza pode apoiar fundamentalmente atividades sensiveis as condi¢cdes
atmosféricas adversas, indicando a melhor época do ano para sua execucdo. As
inspecbes do Grupo Especial de Inspecdao em Voo (GEIV) sdo exemplos de
atividades que dependem muito das condi¢des atmosféricas.

'Hora do Meridiano de Greenwich (Greenwitch Meridian Time - GMT), hora Z ou hora zulu.



2.2 Progndsticos mais assertivos em apoio as operacoes aéreas

Considerando que cada fendbmeno meteorolégico pode acarretar diferentes
riscos a aviacdo, pode-se afirmar que a rajada e a cortante de vento, também
conhecido por Windshear, estdo entre os mais nocivos as atividades aéreas, visto
gue sao responsaveis por inumeros transtornos aos elos da aviacdo, seja em
procedimentos de pouso, decolagem, aproximacdo ou mesmo ocasionando danos
materiais nas aeronaves estacionadas e na infraestrutura aeroportuaria.

Diante disso, pode-se dizer que as rajadas de vento séo caracterizadas pela
subita variacao na intensidade do vento e conforme afirma Roméao e Setzer (2005),
esse fenbmeno atua predominantemente em baixos niveis da atmosfera, durante os
procedimentos de pouso e decolagem, causando transtornos a aeronavegantes e
impactando fortemente na sustentacdo das aeronaves. Convém ressaltar, que esse
comportamento do vento, proximo da superficie terrestre, exerce efeito direto nas
instalacbes dos aeroportos, podendo atingir aeronaves em solo, hangares das
companhias aéreas e a propria edificacdo do aerodromo.

A fim de demonstrar um perfil de comportamento das rajadas, nota-se no
estudo apresentado por Lima (2008) que 55,6% da rajadas registradas no aeroporto
de Guarulhos ocorreram entre 0s meses de novembro e marco, evidenciando boa
correlagcdo do fen6meno com 0s meses mais quentes, final da primavera e verao.
Adicionalmente, o estudo mostra que uma quantidade acentuada das rajadas ocorre
no periodo da tarde, com 58,4% dos registros realizados entre 15Z e 20Z. Esse
intervalo de ocorréncia corresponde ao periodo de maximas temperaturas do dia,
ratificando a relagao entre o aguecimento da atmosfera e a ocorréncia de rajadas.

De maneira analoga, as cortantes de vento representam risco consideravel
para a aviacdo. Também conhecido por Windshear, Silva (2016) aponta que o
fenbmeno é definido como um tipo de turbuléncia, a baixa altura, que afeta as
operacOes de pouso e decolagem das aeronaves, devido a uma variagéo local na
direcdo e/ou na velocidade do vento em determinada distancia. Para fins
aeronauticos, pode-se considerar que a faixa de altitude de atuacdo do WS ocorre
entre a superficie e o 1600ft (aproximadamente 500m de altura), fase critica das
aeronaves em procedimentos de pouso e/ou decolagem (ICAO, 2005).

Ao analisar os dados do aeroporto de Guarulhos, Silva (2016) mostrou em

seu estudo que mais de 89,83% das ocorréncias de WS foram registradas nos



primeiros 100m de altura, indicando uma forte correlacdo do fen6meno com as
baixas altitudes, o que estabelece um parametro critico a ser considerado na
melhoria dos progndésticos meteoroldgicos. Outro dado importante mencionado pelo
autor indica que mais de 86,24% das ocorréncias de WS € de intensidade
moderada. Essas observacdes sédo de vital importancia ao utilizar a climatologia
como ferramenta de apoio, pois fica evidente sua capacidade de mensurar aspectos
relacionados a altitude e intensidade do WS, auxiliando pilotos na tomada de
decisdo em momentos criticos de voo.

Nesse contexto, a climatologia claramente pode ser apresentada como
ferramenta auxiliar para os meteorologistas da FAB, vislumbrando mapear e
identificar possiveis parametros associados as rajadas e cortantes de vento que nos
permitam elaborar prognésticos mais confidveis, melhorar o indice de acertos dos
profissionais e propiciar um assessoramento mais assertivo a pilotos, controladores
de trafego aéreo e administracdo aeroportuaria. Essa melhoria nos prognosticos
afeta positivamente a seguranca de operacdes de pouso e decolagem, além de
proporcionar melhor planejamento gerencial e operacional dos aeroportos, a fim de

prevenir danos materiais em edificagcdes e aeronaves estacionadas em solo.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

A climatologia tem se mostrado uma ferramenta consistente na analise de
condicbes atmosféricas adversas relacionadas com a formacdo de nevoeiro,
podendo ser utilizada como modelo de previsdo objetivo deste fenbmeno. Esse
modelo climatologico auxilia na preparacdo e planejamento de missfes militares de
médio e longo prazo, além de dar suporte a atividades militares sensiveis as
condicbes do tempo, como por exemplo as inspecdes do GEIV, que ocorrem sob
condicBes meteoroldgicas visuais.

Adicionalmente, é possivel usar a climatologia para caracterizar e identificar
parametros criticos na ocorréncia de rajadas de vento e Windshear, fenbmenos
perigosos as atividades aéreas e a infraestrutura aeroportuaria. Essa abordagem
permite mapear caracteristicas intrinsecas do vento, de acordo com a necessidade

operacional do local.



Sendo assim, o presente ensaio defendeu a tese de que o uso da climatologia
pelos previsores da FAB propiciara maior precisdo como ferramenta de apoio na
previsao de fenbmenos meteoroldgicos nocivos a aviacao.

Diante do exposto, fica evidente que a climatologia deve ser utilizada pelos
meteorologistas da forca aérea como ferramenta de apoio a previsdo, a fim de
proporcionar a prestacao de um servico de melhor qualidade e precisdo aos pilotos,
controladores de trafego aéreo e funcionarios da administracao aeroportuaria, tendo
em vista a prevencdo de acidentes aeronauticos e o planejamento de atividades
aéreas mais seguras. Ademais, a climatologia pode ser utilizada para apoiar as
atividades de lancamento de satélites e foguetes do programa espacial brasileiro

(PEB), gerenciado pelo Centro de Lancamento de Alcantara (CLA).
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