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RESUMO

Os nevoeiros sao fenomenos atmosféricos relacionados com a formagao de hidrometeoros proximos
a superficie, que ocorrem com mais frequéncia em regides com maior presenca de umidade e
grande amplitude térmica. Esses eventos geram uma grande reducdo da visibilidade, o que
regularmente gera impactos para certas atividades antropicas, reduzindo a seguranga no trafego
rodoviario e causando cancelamento de voos por mas condi¢des meteoroldgicas, por exemplo. Na
Academia da Forca Aérea (AFA), os nevoeiros regularmente inviabilizam a decolagem das
aeronaves utilizadas na instrucao aérea, o que tende a gerar atrasos no progresso operacional dos
tripulantes, resultando em transtornos para o desenvolvimento das atividades. Nesse contexto, a
seguinte pesquisa aparece com o objetivo de investigar o comportamento desses fenomenos na
regido de Pirassununga e relaciond-los com os aspectos geograficos e com o clima local, analisando
sua distribui¢ao temporal ao longo do ano por meio de graficos que relacionam a ocorréncia de
nevoeiros e baixa visibilidade com os meses do ano, tendo como referéncia dados do Instituto de
Controle do Espaco Aéreo (ICEA) de 2019 a 2023, e informacdes ja consolidadas sobre o tema
disponiveis na literatura.
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ABSTRACT

Fogs are atmospheric phenomena associated with the formation of hydrometeors near the surface,
occurring more frequently in regions with higher humidity and significant temperature variations.
These events lead to a significant reduction in visibility, regularly impacting various human
activities such as compromising road traffic safety and causing flight cancellations due to adverse
weather conditions. At the Academia da Forga Aérea (AFA), fogs frequently hinder aircraft takeoffs
for aerial training, causing operational delays and disruptions for crew members. In this context,
this research aims to investigate the behavior of these phenomena in the Pirassununga region and
establish correlations with geographical and local climate factors, analyzing its temporal
distribution throughout the year through graphs that relate the occurrence of fog and low visibility
to the months of the year, utilizing data from the Instituto de Controle do Espago Aéreo (ICEA)
from 2019 to 2023 and drawing on existing literature on the subject.

Keywords: Fogs; Climate; Visibility; Aerial Training.

INTRODUCAO

Segundo Blair (1964), um nevoeiro pode ser definido como composto de particulas de dgua
microscopicas que permanecem em suspensdo no ar proximos a superficie, de modo que reduz a
visibilidade horizontal a mil metros ou menos. Também pode ser definido como uma nuvem stratus
rente ao solo envolvendo o observador. As particulas que os compdem t€ém o didmetro variavel
entre um décimo e um centésimo de milimetro, podendo haver particulas com todas essas
dimensdes em um mesmo nevoeiro.

Esses fendmenos afetam a seguranca das operagdes aéreas, uma vez que afetam dois fatores
muito importantes para o voo. A visibilidade, sendo ela a distancia méxima horizontal na qual se
pode observar objetos salientes sem auxilios Opticos, tais como edificios ou montanhas; e o teto,
altura da base de uma camada de nuvens que impe¢a um observador abaixo desta de ver o que esta
acima, bem como impe¢a um observador acima de ver o que esta abaixo (Blair, 1964).

Esses fatores sio monitorados diariamente na Academia da For¢ca Aérea (AFA) com o
objetivo de garantir que as condigdes meteoroldgicas estejam compativeis com a instrugdo aérea € o
preconizado pelo fabricante das aeronaves, o que ¢ feito tendo em vista uma tabela de minimos
meteoroldgicos inserida nos manuais de procedimentos (MAPRO 2024) do ano vigente , permitindo
ou ndo a realizagdo da instru¢do aérea, de forma que a ocorréncia de nevoeiros, interfere
diretamente nas atividades desempenhadas nos Esquadroes de Instrugdo Aérea (EIA). Desse modo,

¢ importante compreender a génese desses fendomenos visando uma maior harmonizacdo entre a



instrugdo aérea e o comportamento climatico da regido, permitindo assim maior eficiéncia nas
operagoes ao longo do ano.

Diversos fatores afetam a formacdo dos nevoeiros ¢ suas caracteristicas, como a estacao do
ano por exemplo. As principais condi¢des que favorecem sua formagdo ¢ um ar calmo, frio e
umido, 0o que comumente ocorre no inverno, favorecendo assim a sua formagdo. Outro fator
importante ¢ a presenca de nucleos de condensacao, particulas que favorecem a condensacao da
agua, como poeira, polen, produtos de queimadas florestais ou de processos industriais (Wallace;
Hobbs, 2006). A presenca de propriedades rurais na regido de Pirassununga influencia a presenca de
tais particulas sendo cabivel uma analise da geografia local como forma de melhorar a compreensao
desses fenomenos.

Nesse diapasdo, esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo geral de analisar as
ocorréncias de nevoeiros em Pirassununga, relacionando-as com as caracteristicas climaticas da
regido. De modo a atingir esse objetivo geral, surgem entdo os seguintes objetivos especificos:
analisar as caracteristicas climaticas e investigar os dados de visibilidade e ocorréncia de nevoeiros
em Pirassununga.

Para atingir tais objetivos, esta pesquisa analisa os dados de ocorréncia de nevoeiros e de
visibilidade do ICEA (Instituto de Controle do Espago Aéreo), de modo a verificar quais periodos
apresentaram condi¢des climdticas incompativeis com os minimos e visibilidade para a instrugdo
aérea com base no que prevé o Programa de Instru¢do e Manuten¢ao Operacional da AFA 2024
(Brasil 2024) e o Manual de Procedimentos 1° EIA 2024. Sob esse prisma, surge entdo a seguinte
pergunta de pesquisa: de que modo a ocorréncia de nevoeiros na regido de Pirassununga
interfere na instrucio aérea?

Tendo em vista tal analise, € possivel que se descubra formas de otimizar a distribui¢ao da
instru¢do aérea ao longo do ano, visando um melhor aproveitamento dos recursos disponiveis,

gerando desse modo uma contribui¢do significativa.

1 REVISAO DA LITERATURA

O clima ¢ capaz de modificar, ndo apenas os aspectos aerodindmicos de processos da
aviacdo, como também altera a navegagdo e o cumprimento de missdes, sejam elas quais forem
(Bottiyan et al.,2015). Dessa forma, fica clara a relevancia do desenvolvimento de conhecimentos

na area de meteorologia para a atividade aérea em geral, e para as atividades de instrucdo



desenvolvidas na AFA. Dentre esses fendmenos, as névoas e 0s nevoeiros apresentam grande

pertinéncia para as operagoes aéreas (Blair, 1964), sendo por isso alvo dessa pesquisa.

1.1 CONCEITOS RELEVANTES

Para que haja uma compreensdo adequada dos fendmenos relacionados a formacao dos
nevoeiros, ¢ importante o entendimento de alguns conceitos de fisica e ciéncias da atmosfera. Tendo
isso em vista, algumas nogdes serdo abordadas neste primeiro topico.

O ponto de orvalho ¢ definido como a temperatura na qual uma massa de ar deve ser
resfriada, a uma pressdo constante, para tornar-se saturada, ou seja, a razao de evaporagao e de
condensagdo com relagao a uma superficie plana sdo iguais em relagdo a uma superficie plana, de
modo que a umidade relativa, razdo entre a quantidade de vapor d’4dgua presente no ar e a
quantidade de vapor necessdria para que ocorra a saturagdo, atinja cem por cento, para o caso da
agua pura (Wallace; Hobbs, 2006).

Os nevoeiros, nuvens stratus que se formam coladas ao solo, compostos por goticulas
microscopicas de dgua em suspensdo na atmosfera, causando uma grande redugdo na visibilidade
tém origens variadas (Blair, 1964). Estdo intimamente ligados ao conceito de ponto de orvalho,
dado que sua formagdo ocorre quando uma massa de ar umida e préxima ao solo ¢ resfriada até
atingir o seu ponto de orvalho. Como ¢ salientado no livro Meteorologia (Blair, 1964), existem
quatro principais tipos de formagdo de nevoeiros: os de radiagdo, de inversdo, de adveccao e de
evaporagao.

Os nevoeiros de radiacdo ocorrem quando ha um resfriamento do ar proximo a superficie
durante a noite devido a energia térmica perdida na forma de irradiagdo, de maneira a atingir o
ponto de orvalho. Ocorre principalmente em noites de céu claro no inverno, normalmente na
sequéncia de noites com elevada nebulosidade. Ha também os de inversdo, um tipo especial de
nevoeiro de radiagdo, consequente de um fendmeno comum em ambientes urbanos, a inversao
térmica. Como consequéncia de tal ocorréncia, a atmosfera que usualmente decresce de temperatura
com o aumento da altitude, apresenta uma camada de ar mais frio em sua base, que por meio da
irradiacdo se esfria ainda mais durante a noite, atingindo o ponto de orvalho (Blair, 1964).

A camada limite da atmosfera é a camada de ar em sua base que ¢ diretamente afetada pelo
terreno e suas caracteristicas, tendo dessa maneira um comportamento especial. Na camada limite o

ar ¢ mais turbulento, o que mantém a temperatura constante ao longo desta. Acima dessa camada,



na chamada atmosfera livre, a temperatura apresenta decréscimo com o aumento de altura. Em
alguns casos de noites frias com vento calmo, o resfriamento do solo pode ocorrer de forma mais
vertiginosa, de forma que o ar na base da camada limite se resfria mais rapido do que o topo,
criando assim uma camada de ar quente acima desta, que detém o ar frio abaixo de si, criando assim
a chamada inversdo térmica. Isso propicia a formagdo de nevoeiros de inversao mais intensos e
espessos.(Wallace; Hobbs, 2006).

Outrossim, existem os nevoeiros de adveccao e de evaporagdo. Este primeiro tem origem em
massas de ar quente e imidas que se deslocam sobre uma superficie fria, resfriando-se até seu ponto
de orvalho. Tal efeito ¢ intensificado com ventos mais fortes, que geram uma camada turbulenta
maior e por consequéncia nevoeiros que chegam mais alto. Os de evaporagao, por fim, sdo causados
quando uma massa de ar frio passa sobre uma superficie liquida aquecida, saturando assim o ar frio
acima, elevando a temperatura do ponto de orvalho até que esta atinja a temperatura ambiente
(Blair, 1964).

Outro fator que influencia a formagdao de hidrometeoros ¢ a presenga de ntucleos de
condensac¢do, ou Cloud Condensation Nuclei (CCN). A formacao de goticulas de agua, ou seja, a
transformagdo de moléculas no estado de vapor em moléculas em estado liquido, ¢ um processo que
gera uma variagdo na energia interna do sistema. As moléculas tendem a manter-se no estado que
exijam a menor variagdo da energia interna, isto €, que a variacdo da energia livre de Gibbs seja
menor que zero. Isto depende de duas condigdes fundamentais: a umidade relativa deve atingir cem
por cento e o raio das particulas formadas ao acaso pela colisdo de moléculas deve chegar a um
valor minimo, valor esse que diminui com o decréscimo da temperatura e com o aumento da
umidade relativa. Por este motivo, a presenga de particulas com raio maior que o necessario para

ue ocorra a formacao espontanea de goticulas, os CCN, propiciam a condensacdo do vapor d’agua
q ¢ p g 5 , prop ¢ p g

(Wallace; Hobbs, 2006).

1.2 CARACTERISTICAS DA REGIAO DE PIRASSUNUNGA

Conforme Moschini ef al. (2019) municipio de Pirassununga tem sua economia baseada
principalmente nas atividades do setor sucroalcooleiro, como o cultivo de cana-de-agtcar e grandes
industrias produtoras de aguardente, baseado em dados de 2016 do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE). Cerca de 37% do uso do solo do municipio ¢ usado para o cultivo da cana,

enquanto que a vegetacdo nativa cobre cerca de 25% dessa area (Moschini et al.,2019). Essas



atividades geram uma grande emissdo de aerossois, principalmente nos processos de queima da
palha da cana para seu cultivo manual, realizada normalmente por produtores menores em virtude
do alto custo de aquisicdo de maquinas agricolas, e nas queimas do bagaco realizadas nas usinas
sucroenergéticas, comuns na regido de Pirassununga (Strapasson; Aratjo, 2006).

Conforme Kaufman e Fraser (1997), particulas de fumaga geradas pela queima de biomassa
sao CCNs muito eficazes, afetando assim a formacao de hidrometeoros e de precipitagdao, bem
como influenciando no tamanho e nas caracteristicas destes. Em vista disso, ¢ possivel que se
estabeleca uma relacdo entre as atividades sucroalcooleiras de Pirassununga e o clima local. Além
disso, de acordo com dados de Clima: Pirassununga (Climate-Data.org, 2024), Pirassununga
apresenta temperaturas mais elevadas e maior precipitagdo no verao (temperatura média em torno
de 24°C e precipitacao mensal ao redor de 200mm) e o oposto no inverno (temperatura média em
torno de 18°C e precipitacdo em torno de 50mm). Aliado a isso, entre os meses de maio e agosto, ha
uma diminui¢do da média de horas de sol diaria, fator que contribui com a formagao de nevoeiros.
Assim sendo, sugere-se que haja uma tendéncia de formagao de nevoeiros com mais frequéncia na

metade do ano, entre os meses de abril e setembro.

1.3 DESCRICAO DAS VARIAVEIS

Nesta secao serao descritas as varidveis consideradas relevantes para a analise dos dados
nesse artigo. As principais foram a visibilidade horizontal e a condi¢do geral do tempo de acordo
com a tabela 4677 da ICA 105-16 (2017) (Tabela 2) do Comando da Aeronautica. A visibilidade
horizontal ¢, conforme ICA 100-16 (2013), a capacidade de se avistar e identificar, durante o dia,
objetos proeminentes ndo iluminados e, durante a noite, objetos proeminentes iluminados, de
acordo com as condi¢des atmosféricas e expressa em unidades de distancia. A tabela 4677 da ICA
105-16 (Tabela 2), padroniza como deve ser reportada a condig¢@o geral do tempo presente por meio
de niimeros tabelado de 00 a 99, sendo os numeros de 40 a 49 reservados para descricao de
fendmenos relacionados a nevoeiros e nevoeiros gelados, sendo estes dois tltimos de interesse deste

artigo.



1.3.1 Visibilidade na AFA

Para a operacdo na AFA, existem critérios de visibilidade definidos pelo MAPRO 2024,
com o objetivo de restringir a operacdo em condi¢des degradadas. Conforme o MAPRO 2024, a
instrucao aérea deve ocorrer sempre em condi¢des visuais, sendo autorizado o voo em condi¢ao
IMC (Instrument Meteorological Conditions, Condi¢des meteorologicas expressas em termos de
visibilidade, distancia de nuvens e teto, inferiores aos minimos especificados para o voo visual,
conforme DECEA (s/d)) apenas em alguns casos especificos, no caso de formagao de instrutores,
que nao serdo contemplados pela analise deste artigo. Define-se entdo os parametros para operagao

visual na AFA a partir da seguinte tabela:

Tabela 1 Tabela de cores do aerddromo

COR TETO VISIBILIDADE OPERACAO
TETO 2 1.500 ft VIS 2 5.000 m VFR
1.000 ft < TETO < 1.500 ft 3.000m =VIS<5.000 m VFR especial
AMARELO
600 ft < TETO < 1.000 ft 1.500 m £ VIS <3.000 m IFR
VERMELHO TETO < 600 ft VIS < 1.500 m Fechado IFR

Fonte: MAPRO 2024

Portanto, serd considerado para a analise deste artigo que os valores de visibilidade menores

que 5000 metros como inadequados para a instrucao aérea.

1.3.2 Condicao Geral de Tempo Presente(CGT)

A tabela 4677 da ICA 105-16 (Tabela 2) define os valores que descrevem a condigdo geral

do tempo. Os valores mais relevantes para os objetivos deste artigo sdo os seguintes:



Tabela 2 Tempo presente informado por uma estagdo dotada de pessoal

40

41
42

43

44

45

46

47

48
49

ww =40 a 49
Nevoeiro ou nevoeiro gelado na hora da observacio

Nevoeiro ou nevoeiro gelado a distincia na hora da observacio, mas nfio na estacio durante a
hora precedente; o nevoeiro ou nevoeiro gelado se estende a um nivel superior ao do observador

Nevoeiro ou nevoeiro gelado, em bancos

Nevoeiro ou nevoeiro gelado, tornou-se menos denso durante a hora precedente, com céu
visivel

Nevoeiro ou nevoeiro gelado, tornou-se menos denso durante a hora precedente, com céu
mvisivel

Nevoeiro ou nevoeiro gelado, sem mudanga apreciavel durante a hora precedente, com céu
visivel

Nevoeiro ou nevoeiro gelado, sem mudanca apreciavel durante a hora precedente, com céu
invisivel

Nevoeiro ou nevoeiro gelado, comegou ou tornou-se mais denso durante a hora precedente,
com céu visivel

Nevoeiro ou nevoeiro gelado, comegou ou tornou-se mais denso durante a hora precedente,
com céu invisivel

Nevoeiro, depositando escarcha, com céu visivel

Nevoeiro, depositando escarcha, com céu invisivel

Fonte: ICA 105-16 (2017)

Ressalta-se também o item 3.1.2.6.4.13 da ICA 105-16, conforme segue abaixo:

“Para a utilizagdo de ww = 40 a 49, devem ser observados os seguintes critérios:

a) ww =40 e 41 — a visibilidade horizontal aparente através do nevoeiro ou nevoeiro gelado, parcial
ou em bancos, deve ser inferior a 1.000 metros;

b) ww =42 a 49 — a visibilidade horizontal deve ser inferior a 1.000 metros;

c) ww =40 a 47 — a obstrucao a visibilidade horizontal deve ser constituida predominantemente por
goticulas d’agua ou cristais de gelo; e

d) ww =48 e 49 — a obstrucdo a visibilidade horizontal deve ser constituida predominantemente por

goticulas d’agua.”

Além desse intervalo, sdo relevantes os valores 10 e 28, como segue:

Tabela 3 Tempo presente informado por estacdo meteorologica dotada de pessoal

10 Névoa umida

28 Nevoeiro ou nevoeiro gelado

Fonte: ICA 105-16 (2017)



Ficam definidos, portanto, os valores 10, 28 ¢ o intervalo de 40 a 49 de CGT, como

relevantes para a analise.

2 MATERIAIS E METODOS

A seguinte pesquisa classifica-se, de acordo com Gil (2019), como explicativa, haja vista
seu objetivo de analisar o comportamento climatoldgico da regido de Pirassununga, com énfase nos
fendmenos relacionados com a formagdo de nevoeiros. Apresenta ainda uma estrutura
quali-quantitativa, tendo em conta que a andlise sera baseada tanto em dados numéricos
relacionados as frequéncias com que ocorrem esses fenomenos e sua distribuicao temporal ao longo
do anos de 2019 a 2023, como também em conhecimentos ja consolidados sobre o assunto que
permitam descrever a complexidade desses eventos e como ocorre sua interagdo com a geografia e
com as caracteristicas locais. Desse modo, busca-se realizar uma analise dos comportamentos
climaticos e geograficos da regido e da ocorréncia de névoas e nevoeiros com base em dados do
ICEA a respeito de visibilidade e da ocorréncia de nevoeiros ao longo dos meses e dos anos,
estabelecendo, desse modo, as relagdes convenientes entre essas caracteristicas e possibilitando uma

maior compreensao do assunto.

2.1 ORGANIZACAO DOS DADOS

Esta secdo tem como objetivo descrever os critérios utilizados para a organiza¢ao dos dados
referentes a visibilidade e a CGT. Foram utilizados dados fornecidos pelo ICEA, coletados no
aerodromo de Pirassununga, organizados anualmente do periodo de 2019 a 2023, estando
disponiveis os valores de visibilidade e de CGT para cada hora e dia. O horario utilizado ¢ o
Horario Padrao Coordenado(UTC), horéario mais utilizado em operagdes aéreas. O aerédromo de
Pirassununga estd localizado no fuso horario de Brasilia(BRT), que corresponde a 3 horas mais
cedo que o UTC. Neste artigo sera utilizada a nomenclatura Z para referir-se aos horarios UTC, e P
para referir-se aos hordrios BRT, de forma a dinamizar a analise. Para os fins deste artigo nao foi
contabilizado os periodos compreendidos entre as 23:00Z e as 07:00Z, tendo em vista dois fatores.
O primeiro desses ¢ a falta de dados entre as 00:00Z e as 07:00Z. O segundo ¢ a falta de relevancia
desse periodo para a instrugdo aérea na AFA, tendo em vista que essa ocorre apenas entre o nascer €

o por-do-sol, a excecdo da fase de voo noturno, cuja duragdo ¢ consideravelmente menor e ocorre
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em paralelo com o restante do curso, sendo desse modo menos impactada pelas condigdes
meteoroldgicas degradadas analisadas por esta pesquisa.

Os dados foram separados em dois grandes grupos, os dados relativos a visibilidade e os
relativos @ CGT. As informacdes relativas a visibilidade foram inicialmente filtradas por seu valor,
sendo considerado como “ocorréncia de baixa visibilidade” os valores inferiores a 5000 metros,
sendo contabilizadas todas as horas em que foram registradas ocorréncias de baixa visibilidade,
separadas por més, para a confec¢ao dos graficos.

No outro grupo estdo os dados relacionados aos dados relativos a CGT. Estes foram
inicialmente filtrados por seu valor, sendo considerados como “ocorréncia de nevoeiros” os valores
de 40 a 49, como ja esmiucado anteriormente. Foram contabilizados, dessa forma, todos os horarios
em que foram registradas as ocorréncias de nevoeiro, separados por més, para a confeccao dos
graficos. Ainda no segundo grupo, separou-se a quantidade de ocorréncia de nevoeiros pelo horario
em que ocorreram para a confec¢do de um outro grafico para analise.

Por fim, para a defini¢ao das estacdes do ano foram consideradas as seguintes datas:

1. Verao: 21 de dezembro a 20 de margo;

2. Outono: 21 de margo a 20 de junho;

3. Inverno: 21 de junho a 22 de setembro; e

4

Primavera: 23 de setembro a 20 de dezembro.
3 RESULTADOS

Nesta secao estdo apresentados os dados coletados e organizados convenientemente.
Inicialmente, no Grafico 1, os dados de visibilidade de 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023 ¢ a média
destes (a soma da quantidade de horas em que ocorreram visibilidade baixa nos respectivos meses
de todos os anos, dividida pela quantidade de anos contabilizados). Na sequéncia, uma analise
inicial destes dados. O segundo conjunto de graficos, Grafico 2, se refere aos dados de CGT,
também relativos aos anos de 2019 a 2023 e a respectiva média. E realizada uma primeira analise
no segundo conjunto de graficos e, por fim, uma analise mais abrangente, comparando ambos o0s

conjuntos.
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Grafico 1 Visibilidade degradada (Vis<5000m)
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Fonte: Elaboragao propria (Adaptado de ICEA).

Os graficos apresentados a respeito da visibilidade apresentam um formato semelhante entre
eles. Destaca-se, inicialmente, o fato de que nos ultimos trés anos 0 més com maior ocorréncia de
visibilidade degradada foi junho, bem como foi 0 més com a maior média dos cinco anos
analisados. Percebe-se também que as estagdes que mais se evidenciam sdo o inverno e o verao,

sendo este primeiro o maior destaque. Os meses que menos apresentaram visibilidade baixa foram,
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em geral, fevereiro, margo e abril, embora em 2019 este comportamento nao tenha sido observado.

Os fatores que contribuem para esse comportamento serao discutidos posteriormente.

Grafico 2 CGT (40 <n<49;oun=10oun=28)
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Fonte: Elaboragao propria (Adaptado de ICEA).
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Com relagdo ao Grafico 2, percebe-se uma uniformidade maior entre os meses, indicando
que 0s nevoeiros acontecem com uma certa constancia ao longo de todo o ano. Entretanto, assim
como no Grafico 1, o més de junho, principalmente nos ultimos trés anos, destaca-se com maior
nimero de ocorréncias do fendmeno. A estacdo que apresenta no Grafico 2 maior ocorréncia de
nevoeiros, ¢ o inverno, sendo que no restante do ano, a ocorréncia do fenomeno tende a ficar mais

homogénea.

Seguem os graficos sintetizados de visibilidade e CGT (Grafico 3), que possibilitam uma
melhor visualizagao da relagdo entre as variaveis analisadas, bem como da evolucao dos valores

dessas variaveis ao longo dos anos de 2019 a 2023.

Grafico 3 Visibilidade e CGT de todos os anos € média
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(b) CGT

Fonte: Elaboracgdo propria (Adaptado de ICEA).

Por ultimo segue o grafico de ocorréncia de visibilidade degradada por hora do dia em que
foi reportada. O grafico foi elaborado com base no hordrio. Para a elaboragdo deste ultimo, foi
considerado o periodo compreendido entre as 06:00Z e 23:00Z, tendo em vista que o grafico
objetiva facilitar a visualizagdo dos momentos do dia em que o fendmeno ocorre com mais

frequéncia. Entre as 23:00Z e 06:00Z, nao ha dados de visibilidade, inviabilizando a analise.

Grifico 4 Ocorréncia de visibilidade degradada por hora do dia
250
200
150
100

50

06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Fonte: Elaboragao propria (Adaptado de ICEA).

Observa-se que a maior parte dos reportes ocorrem na parte da manha, principalmente entre
as 09:00Z e 11:00Z (entre 06:00P e 08:00P). De modo a complementar, conforme Date and Time.
(s/d), o nascer do sol em Pirassununga ocorre entre 08:15Z, em novembro, e 09:50Z, em julho
(05:15P e 06:50P), ocorrendo poucas variagdes de ano para ano. Depreende-se que grande parte dos

nevoeiros se formam proximo ao horario do nascer do sol, e tendem a se dissipar pouco apos.
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4 DISCUSSOES

Esta secdo tem por objetivo discutir e relacionar os dados obtidos na analise acima com o
comportamento ja esperado do clima na regido, tendo em vista o que ja foi exposto anteriormente
no referencial tedrico. Também serdo utilizados alguns dados de Clima: Pirassununga
(Climate-Data.org, 2024), de modo a complementar a presente andlise com dados de temperatura,
amplitude térmica, horas de sol e outros dados relevantes.

Segue a tabela elaborada por Clima: Pirassununga (Climate-Data.org, 2024), referente a
Pirassununga, dos anos de 1991 - 2021 [Temperatura minima (°C), Temperatura maxima (°C),

Chuva (mm), Umidade, Dias chuvosos] e 1999 - 2019 [Horas de sol]:

Tabela 4 Tabela de temperatura, chuva, umidade, dias chuvosos ¢ horas de sol médias de Pirassununga

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho  Agosto Setembro Outubro Ntwem Dezembro

e ----- EE -----
Temperatura minima ("C) --- -
Temperatura mésima (°C) ------------

oo TS Cw w [

Umidade(%) 2% 69% 68% 63% 54% 55% 62% 2% 1%

s s 0 ---r s s s s e

Horas de sol (h) 83 85 89 96 96 96 89 88

Fonte: Clima: Pirassununga (Climate-Data.org, 2024)

Com base nesses dados, a diferenga entre as médias de temperatura maxima e minima para
cada més sdo as seguintes: Janeiro - 8,2°C; Fevereiro - 8,6°C; Margo - 8,6°C; Abril - 9,4°C; Maio -
9,4°C; Junho - 10,1°C; Julho - 10,9°C; Agosto - 11,6°C; Setembro - 12,7°C; Outubro - 12,2°C;
Novembro - 9,2°C; e Dezembro - 8,5°C.

Percebe-se que entre os meses de maio e setembro as temperaturas tendem a ser mais baixas,
bem como as amplitudes térmicas também estdo relativamente maiores. Tais fatores contribuem
para a formacdo dos nevoeiros de radiacdo, que se formam devido ao resfriamento do solo por
irradiacdo e o consequente resfriamento do ar proximo ao chdo, atingindo dessa forma o ponto de

orvalho. A ocorréncia deste tipo de nevoeiro ¢ mais frequente em noites frias de céu claro (Blair,
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1964). O periodo em questdo favorece a formacdo dos nevoeiros seguindo esta defini¢do. Este
comportamento ¢ observado em ambos os Graficos 1 e 2, sendo mais pronunciado nos graficos de

visibilidade que nos graficos de CGT.

Outra caracteristica relevante do mesmo periodo ¢ a diminui¢do das horas de sol,
principalmente dos meses de maio e junho. Conforme Blair (1964), noites longas favorecem a
formagao de nevoeiros, tendo em vista que hd, desse modo, um maior periodo disponivel para o
resfriamento do solo e da camada mais baixa da atmosfera. Salienta-se que os meses de junho e
maio, apresentam respectivamente a maior ¢ segunda maior média nos dois graficos apresentados,
bem como sdo também, respectivamente, tem a menor e segunda menor quantidade média de horas
de sol por dia. Esta relacdo fica visivel no Grafico 4, que relaciona as médias dos trés dados,

visibilidade, CGT e horas de sol diarias.

E valido salientar que os Graficos 1,2,3 e 4 foram confeccionados com base em dados de
2019 a 2023, enquanto que a Tabela 4 utiliza dados de 1991 a 2021[Temperatura minima (°C),
Temperatura méxima (°C), Chuva (mm), Umidade, Dias chuvosos] e de 1999 a 2019 [Horas de sol].
Dessa forma, embora seja evidente a relagdo entre as varidveis, estas revelam apenas uma tendéncia

do comportamento climético.

Grafico 5 Visibilidade, CGT e horas de sol
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Fonte: Elaboragado propria (Adaptado de ICEA).
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Assim sendo, ha uma forte relagdo entre a média de horas de sol diarias ¢ a ocorréncia de

nevoeiros e baixa visibilidade.

Outrossim, com base no Grafico 4, ¢ evidente que a maior parte dos reportes de baixa
visibilidade ocorrem pela manha, entre as 06:00P e 08:00P, proximo ao horario do nascer do
s01(05:15P e 06:50P). Tal comportamento ¢ compativel com o que ¢ descrito por Blair (1964) para
os nevoeiros de radiagdo, que se formam, sobretudo, apds o resfriamento do solo no periodo
noturno e se dissipa apos o nascer do sol com o aumento da temperatura do solo, uma vez que a
temperatura do ar ultrapassa a do ponto de orvalho. Dessa forma, este periodo da manha torna-se
objeto de atencdo para a atividade aérea na AFA, que, em geral, também se inicia com o nascer do

sol.
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5 CONCLUSOES

Os dados de visibilidade e de Condi¢do Geral do Tempo foram organizados de modo a
identificar a ocorréncia de nevoeiros e condi¢cdes degradadas para a operagdo aérea na AFA, com
base nas informagdes disponiveis e os critérios estabelecidos no MAPRO 2024 para a instrugdo.
Com base nisso foram elaborados graficos, visando uma melhor visualizagao de tais dados € uma
interpretagdo mais assertiva.

Os graficos desenvolvidos retrataram a quantidade de reportes de CGT compativeis com
nevoeiros, visibilidade menor que cinco mil metros e os horarios em que ocorreram. Estes
possibilitaram uma andlise do comportamento climético da regido de Pirassununga. Com base
nisso, concluiu-se que a estacdo do ano que apresentou maior quantidade de fenomenos
relacionados aos nevoeiros foi o inverno, com especial atengdo ao més de junho, que apresentou a
maior média entre os outros meses do ano, nos ultimos cinco anos analisados pela pesquisa.
Verificou-se também alguns fatores que corroboram com o aumento desses eventos nessa época do
ano, sendo os dois mais evidenciados a amplitude térmica média e a quantidade de horas de sol por
dia, sendo este ultimo especialmente para esta pesquisa. Por fim, constatou-se que o horario do dia
que com maior incidéncia foi o periodo matinal (09:00Z as 11:00Z).

Para o contexto da instru¢do aérea, o periodo do inverno merece especial atencdo, sendo
esperado um maior niumero de abortivas por conta da visibilidade degradada, principalmente pela
manha. Espera-se em geral que estes fendmenos se dissipem ao longo do dia, sendo pouco
frequentes as ocasides em que estes perdurem apoés as 13:00Z. Estes resultados tornam possivel uma
melhor organizagdo do esforg¢o aéreo ao longo do ano, de modo a aproveitar melhor os momentos
de meteorologia mais favordvel para a atividade aérea na AFA.

De maneira geral, este artigo também relaciona-se com a disciplina de Meteorologia,
ministrada atualmente no terceiro ano do Curso de Formacdo de Oficiais Aviadores (CFOAv)
permitindo um aprofundamento nos conhecimentos desse campo de estudos. Além disso, a pesquisa

também fornece uma base para outros estudos na area.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

De modo a complementar o que fora analisado nessa pesquisa, sugere-se para trabalhos
futuros que se analisem outros aspectos climaticos e geograficos de Pirassununga que possuam
relacdo com a ocorréncia de nevoeiros e reducdo da visibilidade, bem como a elaboragdo de
estratégias que possibilitem um melhor aproveitamento da meteorologia para aumentar a eficiéncia

nas operagdes do 1° e 2° EIA.
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