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RESUMO

Um dos elementos meteoroldgicos mais importantes para o trafego aéreo é a
visibilidade horizontal, que pode ser afetada pela presenca de nevoeiros em aeroportos e
suas proximidades, ocasionado perigo na execugdo de planejamento de voo das
aeronaves e seus passageiros. Através da leitura e decodificacdo dos dados METAR foi
feita a analise da frequéncia de ocorréncia de nevoeiros nos aeroportos de Tucurui e
Carajas em um periodo de 5 anos (de Janeiro de 2008 a Dezembro de 2012), para
entender qual o periodo do ano esse fendmeno meteorol6gico é mais propicio a
acontecer e quais fatores locais influenciam a formacdo de nevoeiros no sudeste
paraense.

Palavras Chaves: Nevoeiro; Aeroportos; Aerodromos; METAR; Tucurui; Carajés;
Névoa.



ABSTRACT

One of the most important air traffic meteorological elements is the horizontal visibility,
which can be affected by the presence of fog at airports and its vicinity, caused danger
in the implementation planning of flight of aircraft and its passengers. By reading and
decoding METAR data analysis of the frequency of occurrence of fog at airports
Tucurui and Carajas in a period of 5 years (January 2008 to December 2012) was made
to understand what time of year this phenomenon weather is more conducive to happen

and what local factors influence the formation of fog in southeastern Para.

Key Words: Fog; Airports; aerodromes; METAR; tucurui; Carajas; Fog.
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1 APRESENTACAO GERAL E PROBLEMATICA

1.1 Introducéo

Um dos elementos meteoroldgicos mais importantes para o trafego aéreo é a
visibilidade horizontal, que pode sofrer influéncia de elementos meteoroldgicos (chuva
forte, nevoeiros, etc.) e causar atrasos, cancelamento de voos e até acidentes com
aeronaves de diversos tipos (ANAC). O nevoeiro € um fendmeno meteoroldgico,
causado pela presenca de pequenissimas goticulas de dgua em suspensdo na camada

atmosférica adjacente a superficie vinculado, por convencao, a estabilidade atmosférica.

Em meteorologia Aeronautica define-se o nevoeiro como um fendmeno meteoroldgico
que obstrui a visibilidade horizontal a menos de 1000m (FRANCA et al., 2004). Tal
fendmeno meteoroldgico pode representar um nivel de perigo altissimo para aeronaves
que trafegam por varios aeroportos do Brasil e do mundo, dificultando pousos e

decolagens e pondo em risco a vida dos passageiros.

A previsdo de nevoeiros é importante para o planejamento de voo e para as

operacdes diarias de qualquer servico de operagdes de voo (OLIVEIRA, 2002).

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo fazer uma analise a respeito da frequéncia
de ocorréncia de nevoeiros nas proximidades dos aeroportos de Tucurui e Carajas, na
regido sudeste, no estado do Pard, verificando-se quais os periodos do ano sdo mais

propicios a ocorréncia dos mesmos.
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2 ESTUDOS ANTERIORES

Este capitulo abordara a revisdo bibliografica sobre nevoeiros e seus aspectos
fisicos e climatoldgicos, citando também os diferentes tipos de nevoeiros existentes e
suas influéncias nas condicdes de seguranga de aeronaves que trafegam em aeroportos e

aerédromos.

2.1 Nevoeiro: tipos, formacao e caracteristicas

Os nevoeiros sdo gerados por processos fisicos que resultam da saturagédo do ar,
e se formam no momento em que as temperaturas do ar e do ponto de orvalho tornam-se
iguais. Ressalta-se que esta equidade entre a temperatura do ar e do ponto de orvalho
pode ocorrer sob trés circunstancias; mantendo-se constante a quantidade de umidade
presente no ar e em seguida reduzindo-se a temperatura do ar, mantendo-se a
temperatura constante e posteriormente acrescentando-se umidade ao ar, ou diminuindo

a temperatura do ar e em seguida aumentando a umidade do ar.

O nevoeiro apresenta carater perigoso para 0s aeroportos mesmo com toda a
tecnologia que a ciéncia desenvolve para a aviacdo, as aeronaves ainda sdo muito
vulneraveis a determinadas condi¢bes de tempo (DAMASCENO, 2008). Por ser um
fendmeno meteoroldgico que ocorre sob condi¢bes dinamicamente estaveis e, tendo
como coadjuvantes a proximidade grandes reservatérios de agua, a topografia, a

circulacéo local, a vegetacdo, entre outros.

Um estudo feito por Cabral para o aeroporto internacional de Guarulhos aponta
que a ocorréncia de nevoeiros é mais frequente durante os meses de outono e inverno,
quando ha maior estabilidade atmosférica. No aeroporto de Guarulhos, a penetracdo da
brisa maritima sobre o planalto paulistano também contribuiu para a formacdo de
nevoeiros na regido, pois, a umidade vinda do oceano foi o fator fundamental para a
formagdo do nevoeiro na regido. Para o aeroporto Afonso Pena em Curitiba
(DAMASCENO, 2008) mostrou que o nevoeiro ocorre de forma recorrente na regiao
também para o periodo de outono e inverno, porém ha ocorréncias em todas as estacdes

do ano.
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O nevoeiro de forma objetiva, pode ser definido como um conjunto visivel de
particulas microscopicas de agua liquida em suspensdo na atmosfera junto ao solo,
capaz de reduzir a visibilidade horizontal (TUBELIS, 1987).

O Nevoeiro forma-se pelo resfriamento do ar ou pela adicdo de vapor d’agua até
que a temperatura do ponto de orvalho do ar torne-se igual a temperatura do ar. O ar
saturado contiguo a superficie € mais frio e mais imido do que o ar saturado localizado
imediatamente acima. Forma-se entdo a camada de inversdo (Cl). Segundo, a
experiéncia dos autores como previsores e a literatura, a velocidade do vento na
superficie tem uma forte influéncia na formacdo de nevoeiro que ocorre geralmente
quando a intensidade do vento é menor igual a 8 kt e é diretamente proporcional a
ocorréncia de turbuléncia na Cl. (ANDRE E MAHRT 1981) ao estudar os perfis
verticais de Wangara e VVoves nos Estados Unidos mostraram a importancia das trocas
de calor e umidade que determinam a estabilidade da atmosfera. Segundo Raymann et
al. (1988), A FOG STABILITY INDEX (FSI)], indica a probabilidade de nevoeiro de
radiacdo nas proximas 12 horas.

A dissipacdo dos nevoeiros pode se dar pela radiacdo solar, que incidindo sobre
a superficie terrestre passa a aquecé-la e consequentemente ao ar em contato com ela,
causando a evaporacdo das particulas microscépicas de &gua, dando origem a uma
nuvem do tipo stratus ,que € uma nuvem baixa de aspecto meio acinzentado, cuja base
localiza-se a cerca de 400m do solo. De acordo com Oliveira (2002), o tempo necessario
para que ocorra a dissipacdo dos nevoeiros depende principalmente da camada de

inversdo e da temperatura.

Segundo Ferreira (2006) o nevoeiro €, simplesmente, como uma nuvem stratus
formada no mesmo nivel da superficie, que permanece por um bom tempo sobre ela. A
localizacdo do nevoeiro deve ser notada para que pilotos, navegadores e motoristas

sejam alertados sobre a ma visibilidade causada por esse fenémeno.

Dentre os principais tipos de nevoeiros, Varejdo-Silva (2006) elenca:
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2.2 Nevoeiro de radiacao

Sédo assim denominados porque sua génese é devida ao arrefecimento noturno do
solo por emissé@o de energia radiante. O ar, em contato com o ar arrefecido, perde calor
por conducdo, tornando—se mais frio que a camada atmosférica imediatamente a cima.
Proximo a superficie, portanto a temperatura do ar aumenta com a distancia do solo,
estabelecendo-se uma inversdo térmica a certa altura. Abaixo do nivel de inversdo a
camada atmosférica é, por conseguinte estavel. O resfriamento, se suficiente para
ultrapassar a temperatura do ponto de orvalho, provocara condensacdo do vapor.
Nevoeiros desse tipo formam-se em noites sem nuvem, ou com poucas nuvens altas,
condi¢do necessaria ao rapido resfriamento do solo por irradiacdo. A presenga de
nuvens inibe o arrefecimento noturno, face ao efeito estufa. Além disso, é requerida a
presenca de vento, ndo muito forte, ampliando a espessura da camada resfriada, e

portanto aumentando a espessura do nevoeiro.

2.3 Nevoeiro de advecgao

Surge quando o ar umido escoa sob uma superficie fria (solo ou agua). O ar,
perdendo calor por condugdo para a superficie, se arrefece de baixo pra cima, o que
propicia a formacdo de uma camada atmosférica estavel, justaposta a superficie. Se ha
vento fraco a diferenca entre a temperatura do ar e da superficie tende a diminuir e o
resfriamento atinge apenas a uma camada atmosférica bastante delgada. Havendo um
vento um pouco mais forte, a mistura turbulenta do ar inibe o equilibrio térmico, mas
aumenta a espessura da camada resfriada. Como no caso anterior, 0 aparecimento do
nevoeiro acontecera quando a temperatura dessa camada torna-se inferior a do ponto de

orvalho inicial.
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2.4 Nevoeiro orogréfico

Um nevoeiro pode surgir quando ar imido e estavel se eleva ao longo de uma
encosta, expandindo-se (e, por conseguinte, se resfriando adiabaticamente). Se o aclive
for suficientemente extenso, o ar ascendente tornara saturado a certa altura. A partir

desse nivel, até o topo da elevagao havera um nevoeiro.

Além dos nevoeiros mencionados acima existem outras classificagfes que
abrangem 0s nevoeiros de evaporacdo ou de vapor , é um tipo de nevoeiro que
acontece quando uma massa de ar mais fria movimenta-se sobre superficies de aguas
relativamente quentes. Neste caso, a evaporacdo da umidade proveniente da agua, se
junta ao ar frio, tornando-o saturado e provocando condensacgdo. Este tipo nevoeiro é

mais frequente sobre rios, lagos e oceanos.
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3 TECNICAS EXPERIMENTAIS E ANALITICAS

Neste capitulo é descrito em detalhes como foi feita a analise da ocorréncia de
nevoeiros nos aeroportos de Tucurui e Carajas, através da decodificacdo de dados
METAR no periodo de janeiro de 2008 a dezembro de 2012 e sua correlagdo com

outros fatores meteoroldgicos e climaticos.

3.1 Técnicas utilizadas

O presente trabalho utilizou dados horarios de temperatura do ar, temperatura do
ponto de orvalho, umidade relativa, velocidade, direcdo do vento e informacdes de
condigdes de tempo obtidos do codigo METAR. Os dados foram obtidos por intermeédio
do site: www.redemet.gov.br pertencente a Forca aérea brasileira (FAB) para o periodo
compreendido entre 01 de janeiro de 2008 a 31 de dezembro de 2012, dos aeroportos
localizados nas cidades de Tucurui (figura 02 - Latitude 3,51°S e Longitude 49,74°W) e
Carajas (figura 03 - Latitude 5,94°S e Longitude 49,91°W). Em um segundo momento
os referidos dados foram tratados, com a finalidade de verificar as principais
caracteristicas da ocorréncia de nevoeiros nos aeroportos. em seguida foram gerados o0s
graficos da distribuicdo de frequéncias de nevoeiros nos aeroportos.

Considerando-se o fato de as duas cidades estudadas estarem localizadas em
diferentes partes (em localizacao e relevo) da regido norte do Brasil (figura 01) foi feito
0 desenvolvimento da distribuicdo de frequéncias de nevoeiros para as mesmas

localidades para analisar as causas e frequéncias de nevoeiros em cada regiao.

Figura 01 — Localizacédo dos aeroportos

Figura 02 — Aeroporto de Tucurui.
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4 - RESULTADOS

Figura 4 — PRP de Tucurui de 2008 a 2012.
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Fonte: Autor

A figura 4 representa o indice pluviométrico da cidade de Tucurui-PA no periodo de
2008 a 2012. Onde se pode constatar que esta regido apresenta apenas duas estacGes do ano
bem definidas: a mais chuvosa, compreende 0s meses de janeiro a maio, sendo margo o més
que apresenta 0s maiores valores no acumulado mensal durante o periodo de estudo .Os
meses de julho a novembro, periodo seco sdo 0s meses em que costumam ser registrados 0s

menores valores de precipitacdo sobre a regido.
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Figura 5 — Ocorréncia de nevoeiros no aeroporto de Tucurui de 2008 a 2012.
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A figura 5 mostra que 0s meses de maior incidéncia de nevoeiros nas proximidades
do aeroporto de Tucurui-PA ocorreu durante a época considerada mais chuvosa na regiao
(inverno), quando as temperatura sdo um pouco mais baixas e a umidade relativa do ar é
mais alta, conforme a figura 4, constatou-se que também que a maior parte dos eventos esta
vinculados a processos de perda de radiacdo de onda longa para o espaco durante o periodo

noturno, verifica-se também que existe influencias de circulagdo atmosférica local.
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Figura 6 — Ocorréncia de nevoeiros no aeroporto de Carajas de 2008 a 2012.
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Analisando a figura 6, pode-se constatar que o periodo de maior ocorréncia de eventos de
nevoeiros no entorno do aeroporto de Carajas-PA ,ocorreu durante os meses janeiro a abril,
época do ano em que costumam ser observados 0s maiores volumes de precipitagdo sobre o
municipio, os meses de junho a agosto sao 0s meses em que praticamente ndo ha ocorréncias
do fendmeno no periodo estudado. No periodo de setembro a dezembro a frequéncia de

ocorréncias de nevoeiros ainda se mostra bastante elevadas .



19

5 CONCLUSAO

Os resultados mostram que a formacdo de nevoeiros nas proximidades dos
aeroportos de Carajas e Tucurui no Para estdo relacionados com o regime de precipitacao
local, na medida que, durante 0s meses em que ocorre 0s maiores volumes de precipitagdo
sobre as regides, cresce também o numero de ocorréncias de eventos de nevoeiros. Os
nevoeiros nos dois aeroportos configuram-se basicamente como nevoeiros de radiacdo,
estando associados ao arrefecimento noturno do solo por emisséo de energia radiante. O ar
em contato com essa superficie tende a perder calor por conducgdo tornando-se mais frio que

a camada atmosférica imediatamente a cima.

A penetracdo da brisa lacustre que sopra dos rios e do lago da represa hidrelétrica de Tucurui
tende a contribuir decisivamente para aumentar os episddios de nevoeiros, tendo em vista
gue a mesma atua como um importante mecanismo de transporte de umidade em direcdo ao
entorno do aeroporto. O que gera perigo para as aeronaves que trafegam por esses aeroportos
durante os periodos de maior ocorréncias de nevoeiros nessas regides (Carajas e Tucurui),
tendo em vista que a visibilidade fica prejudica devido a presenca de tal fenbmeno
meteorolégico influenciando nas condicbes de seguranca nas operacBes de pouso e

decolagem de aeronaves nos aeroportos estudados.
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