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RESUMO

Através de publicacbes oficiais do Centro de Investigacdo e Prevencdo de
Acidentes Aeronauticos (CENIPA) foi feito um levantamento quantitativo dos acidentes
aeronauticos que ocorreram por contribuicdo de condi¢cbes meteoroldgicas adversas na
década de 1990. Observou-se que a maioria dos acidentes ocorreram nas regides sul e
sudeste do Brasil, durante os meses de primavera e verao. Esse fato pode esté associado
as instabilidades atmosféricas que ocorrem devido as condicGes locais e de grande
escala. Para tentar entender essas condigbes foi feito um estudo de caso para um
incidente aéreo que ocorreu em ltaituba/PA no dia 18 de dezembro de 1990, onde,
segundo relatos do CENIPA, uma aeronave teve perda de controle no solo ao executar
um pouso em condicOes de baixa visibilidade. Para a anélise sindtica deste caso, foram
utilizados dados de reanalise do NCEP/NCAR (National Center for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research) de radiacdo de onda longa
(ROL) e componentes zonal (u) e meridional (v) do vento dos niveis de 200, 700 e 850
hPa da atmosfera, imagens de satélite GOES 7 no canal infravermelho pertencente ao
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). Os resultados mostraram
que houve uma interacdo da atuacdo de um sistema frontal com a circulacdo da Alta da
Bolivia (AB) e o Cavado de Altos Niveis (CAN), os quais contribuiram para uma

intensificacdo dos efeitos locais de convecgéo, que sdo comuns sobre a regido tropical.

Palavras-chaves: Meteorologia em aeronautica. Condi¢bes meteoroldgicas adversas.

Analise sindtica.



ABSTRACT

Through official publications of the Centre for Research and Prevention of
Aeronautical Accidents (CENIPA) a quantitative survey was made of aircraft accidents
that occurred by contribution of adverse weather conditions in the 1990s. It was
observed that most accidents occurred in southern and southeastern of Brazil, during the
months of spring and summer. This fact may be associated with atmospheric
instabilities that occur due to local conditions and large scale. To try to understand these
conditions was made a case study for an incident that occurred in Itaituba/PA on
December 18, 1990, where, according to reports of CENIPA, an aircraft had lost control
on the ground while performing a landing in conditions with low visibility. For the
synoptic analysis of this case, we used data from reanalysis of NCEP / NCAR (National
Center for Environmental Prediction / National Center for Atmospheric Research) for
long wave radiation (OLR) and zonal (u) and meridional (v) wind levels of 200, 700
and 850 hPa of the atmosphere, GOES 7 satellite images in infrared channel belonging
to the NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). The results showed
that there was an interaction of the performance of a frontal system with the circulation
of the Bolivian High (AB) and high levels Dug (CAN), which contributed to an
intensification of the local effects of convection, which are common on the tropical

region.

Keywords: aeronautical meteorology, weather, Synoptic Analysis.
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1 INTRODUCAO

O transporte aéreo é a locomogdo de pessoas e mercadorias pelo ar, isso por
meio de aeronaves, como avibes e helicopteros, de um ponto de origem a um ponto de
destino predeterminado, onde esses dois pontos podem ser, exceto em caso de acidentes,
dois aeroportos (SILVA, 1991). O uso desse tipo de transporte se intensificou apos a
Segunda Guerra Mundial, com a expansdo do comércio internacional e das empresas
multinacionais e/ou transnacionais. Esse € 0 meio de deslocamento em massa mais
rapido, isso pelo fato de percorrer grandes distancias em tempo reduzido se comparado

com os transportes terrestre e maritimo, por exemplo.

Para que o transporte de pessoas e mercadorias seja seguro, € de extrema
importancia conhecer o meio aonde ird se locomover: a atmosfera. Sabe-se que a
atmosfera é dindmica e sofre alteragcdes a todo 0 momento. Desse modo, tudo que nela
contém, consequentemente, serd influenciado. Neste sentido, a Meteorologia tem um
papel importantissimo, tanto na area de pesquisas, voltado para ciéncia, quanto na area
operacional, voltada para a sociedade. Dessa maneira, a area operacional esta
relacionada a Meteorologia Aeronautica, que € um ramo da Meteorologia aplicado a
aviacdo que se preocupa principalmente com a sua operacionalidade, visando a

seguranca, economia e eficiéncia dos voos.

E comum pensar que 0s acidentes aeronauticos ocorrem apenas por falhas
mecanicas nas aeronaves ou erros dos pilotos. Porém, além desses fatores existe
também um fator importante que pode contribuir para a ocorréncia dos acidentes
aeronauticos: as condicOes adversas de tempo. Essas condi¢fes podem ser representadas
por fenbmenos meteoroldgicos que prejudicam e/ou impactam, de forma direta ou
indireta, na aviacdo. Como por exemplo: Nevoeiro, Trovoada, Windshear, etc. Vale
ressaltar que, além desses e de outros fendmenos meteoroldgicos, ha também sistemas
meteorologicos de diferentes escalas de tempo que podem favorecer para formacao ou
intensificacdo de uma condicdo adversa de tempo. Sdo estes: Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Alta da Bolivia
(AB), Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), Sistema Frontal (SF) Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCM), etc. Esses sistemas meteoroldégicos modulam as
condicdes atmosféricas de acordo com seu periodo ou fase de atuacdo. Por esse motivo,

ter o conhecimento desses sistemas e fendmenos meteorologicos, além de outras
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caracteristicas da atmosfera, é indispensavel, a fim de aumentar a seguranca e eficiéncia

dos voos e evitar acidentes aeronauticos.

1.1 OBJETIVO GERAL
e Mostrar a importancia dos estudos sindticos e dindmicos da atmosfera voltados

para a seguranca da aviacao;

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Investigar com base em registros histéricos o quantitativo de acidentes aéreos

por regido e estacao do ano;

e Analisar as condi¢des sinGticas da atmosfera para casos de acidentes
aeronauticos ocorridos na década de 90 (1990 — 1999);

e Constatar se as condigdes sinoticas e locais estdo relacionadas com os acidentes

aéreos;

e Verificar as condi¢cdes meteorologicas para um estudo de caso de um acidente

ocorrido ltaituba em 1990.
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2 ELEMENTOS TEORICOS E OBSERVACIONAIS

2.1 ESTUDOS ANTERIORES

Alguns estudos sobre Meteorologia Aeronautica foram realizados na
Universidade Federal do Para. Porém ainda ha pouca demanda a respeito deste assunto,
se comparado a outras areas de atuacdo da Meteorologia, como: agrometeorologia,

climatologia, micrometeorologia, meteorologia sin6tica, sensoriamento remoto, etc.

Esses estudos mostraram, de uma maneira geral, as caracteristicas da atmosfera,
destacando os fendmenos meteorolégicos que afetam a operacionalidade da aviagdo.
Barros (1992) descreveu situacGes meteoroldgicas adversas que afetam a navegacao
aérea, tais como: trovoadas, restricdes a visibilidade por hidrometeoro e litometeoro,
cortante de vento, turbuléncia em nuvem e turbuléncia em ar claro, formagéo de gelo,
trilhas de condensagdo, ventos em vales e montanhas e altimetria, e sugeriu
procedimentos que visam a maneira mais correta e eficiente para enfrenta-las. Uma
dessas condicOes € muito freqliente na regido de Beléem/PA: a trovoada. Simbes Neto
(1992) estudou quatro casos de trovoadas na regido de Belém/PA utilizando o Radar do
Controle de Trafego Aéreo, visando dar condicdes de se fazer previsdes de curto prazo

para dar apoio a navegacao aérea.

Costa (2008) mostrou a influéncia de determinadas condigdes de tempo no
desempenho de aeronaves e relatou um caso em que um piloto entrou em condicdes de
windshear nas proximidades de Belém/PA. Além dessas condi¢es de windshear, outras

também podem contribuir para ocorréncia de acidentes aéreos.

De acordo com o Centro de Investigacédo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos
(CENIPA), na década de 90 (1990-1999), ocorreram 1127 acidentes aeronauticos
(Figura 1), sendo que 14,8% desse total foram causados por condicdes meteoroldgicas
adversas como fatores contribuintes. Silva (2007) analisou 33 acidentes ocorridos por
contribuicdo de condi¢bes meteorologicas adversas, dos 136 acidentes divulgados

através de publicac6es oficiais do CENIPA.

Na década seguinte, de 2000 a 2009, o nimero de acidentes aéreos causados por
contribuicdo das condicdes meteoroldgicas sofreu um aumento 14,8 para 17,2% de um
total de 757, segundo CENIPA (Figura 2).



Figura 1: Fatores contribuintes nos 1.127 acidentes da aviagao civil, 1990 — 1999.

FATORES CONTRIBUINTES NOS 1.127
ACIDENTES DA AVIACAO CIVIL
BRASILEIRA - 1990-1999

Cada Acidente pode conter varios fatores contribuintes.

H 183 - Aspecto Fisiolégico

B 095 - Aspecto Psicologico

0020 - Def. Projeto

[1166 - Cond. Meteor. Adversas

H 119 - Def. Infra-estrutura

® 150 - Def. Instrucao

155 - Def. Manutencéao

1239 - Def. Aplicacao de Comandos
E 107 - Def. Coord. de Cabine

E 500 - Def. Julgamento

@ 031 - Def. Pessoal de Apoio

H 453 - Def. Planejamento

M 431 - Def. Supervisao

080 - Esquecimento

® 051 - Indiciplina de Véo

E 095 - Influéncia de Meio Ambiente
H 208 - Pouca Exp. Voo / Anv

093 - Outros Aspec. Operacionais
0302 - Indeterminado

0513 - Outros

Fonte: (CENIPA, 2000).

Figura 2: Fatores contribuintes nos 757 acidentes da aviagéo civil, 2000 — 2009.
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2.2 DEFINICOES

2.2.1 Acidente aerondutico
Conforme a Instru¢cdo do Comando da Aeronautica (ICA) n.° 63-7 de 21 de

marco de 2002, acidente aeronautico: é toda ocorréncia relacionada com a operacao de
uma aeronave, havida entre 0 momento em que uma pessoa nela embarca com a
intencdo de realizar um voo, até 0 momento em que todas as pessoas tenham dela

desembarcado e, durante o qual, pelo menos uma das situagdes abaixo ocorra:
a) uma pessoa sofra lesdo grave ou morra como resultado de estar,
- Na aeronave;

- em contato direto com qualquer parte da aeronave, incluindo aquelas que dela tenham
se desprendido; ou - submetida & exposicdo direta do sopro de hélice, rotor ou

escapamento de jato, ou as suas consequéncias;

NOTA: Excecdo e feita quando as lesdes resultarem de causas naturais forem auto ou
por terceiros infligidas, ou forem causadas a pessoas que embarcaram clandestinamente

e se acomodaram em area que ndo as destinadas aos passageiros ou aos tripulantes.
b) a aeronave sofra dano ou falha estrutural que,

- afete adversamente a resisténcia estrutural, o seu desempenho ou as suas
caracteristicas de voo; e normalmente, se exija a realizacdo de grande reparo ou a

substituicdo do componente afetado;

NOTA: Excecdo ¢ feita para falha ou danos limitados ao motor, suas carenagens ou seus
acessorios, ou para danos limitados a hélices, pontas de asas, antenas, pneus, freios,

carenagens do trem ou amassamentos leves e perfuraces no revestimento da aeronave.

c) a aeronave seja considerada desaparecida ou o local onde se encontrar for,

absolutamente, inacessivel.

2.2.2 Incidente aeronautico
De acordo com a ICA n.° 63-7 de 21 de mar¢o de 2002, incidente aeronautico: é

toda ocorréncia associada a operacdo de uma aeronave em que haja inten¢do de véo,
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que ndo chegue a se caracterizar como um acidente, mas que afete ou que possa afetar a

seguranca da operacao.

2.3 FENOMENOS METEOROLOGICOS QUE AFETAM A AVIAQAO
Segundo Bechwith (1985), os fendmenos meteorologicos podem interferir na

seguranca e economia do v00, na arremetida e no pouso das aeronaves.

Um estudo realizado por Matheus (1998), para evento de acidentes e incidentes
em um periodo de 37 anos, revelou que “os riscos que as aeronaves estao sujeitas
durante os procedimentos operacionais s&o maiores nas fases de aproximagéo inicial,
aproximacao final e pouso, que corresponde, respectivamente, a 11,6%; 22,9% e 21,7%
do total de eventos de acidentes.” (Figura 3).

Figura 3 - Percentual de eventos de acidentes e incidentes por fase de voo, registrados
entre 1959 e 1996, em voos de até 01h30m de duracéo.

Carga
Descarga
1,7%

Decoclagem |Subida Subida Cruzeiro Descida |Aprox
inicial inicial
14% 9,70% 7,30% 4, 7% 6,4% 11,6%

Fonte: Matheus (1998).

A seguir, serdo descritos os fendmenos meteorolégicos que podem favorecer

para condigdes adversas de tempo na aviacao.

2.3.1 Turbuléncia de ar claro - TAC
A Turbuléncia de Ar Claro — TAC, ou no idioma inglés CAT — Clear Air

Turbulence, segundo OMM, 1977, é geralmente descrita como um solavanco que uma
aeronave sofre quando esta voando em regido de céu claro, e por isso é denominada, por
vezes, de Turbuléncia de Céu Claro. A sensacdo dos ocupantes da aeronave é
semelhante a de estar em um veiculo trafegando em rodovia com buracos na pista ou
quando o veiculo passe de forma abrupta por um “quebra molas”. A defini¢do mais
precisa da TAC é toda turbuléncia que ocorre na atmosfera livre do interesse para as

operacdes aéreas, desde que ndo ocorra em regido adjacente a atividade convectiva
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visivel, isto €, nuvens tipo cumulus, mas podendo ocorrer na presenca de nuvens tipo
cirrus ou em suas proximidades. A TAC é causada por ondas estacionrias a sotavento
de uma barreira de montanhas, isto €, onda de montanha e por intenso cisalhamento
vertical do vento em altitude em uma camada de ar estavel, isto €, nas proximidades de

uma corrente de jato na atmosfera.

Este fenbmeno é particularmente perigoso as operacdes aéreas, porque podem
provocar danos estruturais nas aeronaves e em alguns casos perda temporaria dos
comandos de véo por parte do piloto. Quanto a intensidade a TAC é classificada em
moderada, quando a aeronave em vdo sofre aceleracdes da ordem de 0,5 a 1 G, isto é,
valor da aceleracdo devido a gravidade, ou severa quando o valor dessa aceleracao é
maior que 1 G. A TAC pode ser prevista mediante coleta de dados da atmosfera por
RADAR, sondagens aeroldgicas ou por radibmetro, e € mais intensa em regides

proximas a cordilheiras no inverno e na primavera, em ambos os hemisférios da Terra.

2.3.2 Onda de montanha
As ondas de montanhas induzem ondulacdes de alta amplitude ou ondas de

montanha na corrente de ar que circula sobre elas, (LILLY, 1978; LILLY AND
ZIPSER, 1972). Essas ondas estdo associadas com forte turbuléncia e cisalhamento do
ar e sua influéncia pode se estender do nivel do solo a altitudes elevadas na atmosfera.
Em geral, elas induzem os ventos catabaticos, que sdo ventos descendentes de uma
montanha, tais como: 0s ventos do tipo Foehn na Suica, Suécia e Noruega. Esses ventos
sdo fortes e ocorrem em rajadas a superficie da Terra, produzem Windshear e
turbuléncia nos aeroportos localizados na regido de sotavento das montanhas, e sdo
frequentes nos meses de outono, inverno e primavera. A onda de Montanha pode trazer
riscos a seguranca das aeronaves que operam em aeroportos sujeitos a esse fendmeno,
em especial se as aeronaves estdo na fase de aproximacdo e pouso, e durante a

decolagem, segundo National Academic of Sciences — NAS (1983).

2.3.3 Nevoeiro
Suspensdo de goticulas de agua na camada atmosférica contigua a superficie

terrestre, reduzindo a visibilidade horizontal a menos de 1 km ou 1000 m (Varejao-
Silva, 2006).
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Os nevoeiros de radiagdo, 0s mais comuns, sdo assim chamados porque sua
génese é devida ao arrefecimento noturno do solo por emissdo de energia radiante. O ar,
em contato com o solo arrefecido, perde calor por condugéo, tornando-se mais frio que a
camada atmosférica imediatamente acima. Proximo a superficie, portanto, a temperatura
do ar aumenta com a distancia ao solo, estabelecendo-se uma inversdo térmica a certa
altura. Abaixo do nivel de inversdo a camada atmosférica €, por conseguinte, estavel. O
resfriamento, se suficiente para ultrapassar a temperatura do ponto de orvalho,

provocara condensacao de vapor.

Nevoeiros desse tipo se formam em noites sem nuvens, ou com poucas nuvens
altas, condicdo necessaria ao rapido resfriamento do solo por irradiacdo. A presenca de
nuvens inibe o arrefecimento noturno, face ao efeito estufa. Além disso, € requerida a
presenca de vento, ndo muito forte, capaz de gerar alguma turbuléncia, ampliando a
espessura da camada resfriada e, portanto, aumentando a espessura do nevoeiro. Caso
ndo haja vento, havera formacéo de orvalho (se a temperatura a superficie for superior a
0°C) ou de geada (se inferior a 0°C). Por outro lado, se o vento for bastante forte, a
camada de inversdo pode ser suficientemente elevada dando margem a formacao de

estratos baixos.

Os nevoeiros de advecgdo surgem quando o ar itmido escoa sobre uma superficie
fria (solo ou &gua). O ar, perdendo calor por conducédo para a superficie, se arrefece de
baixo para 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 uma camada atmosférica
bastante delgada. Havendo vento um pouco mais forte, a mistura turbulenta do ar inibe
0 equilibrio térmico, mas aumenta a espessura da camada resfriada. Como no caso
anterior, o aparecimento do nevoeiro acontecera quando a temperatura dessa camada

tornar-se inferior a do ponto de orvalho inicial.

Os nevoeiros orograficos podem surgir quando o 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 se tornara
saturado a uma certa altura. A partir desse nivel, até o topo da elevacdo, havera um

nevoeiro.
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Os nevoeiros sempre caracterizam uma condigdo de risco em relagdo ao
transporte terrestre e & navegacdo maritima e aérea, exatamente por causarem redugdo
da visibilidade, (Varejdo-Silva, 2006). Para a aviacdo, este fendmeno restringe as
operagdes de pouso e decolagem, afetando a seguranca das aeronaves e de seus
passageiros.

No histérico de acidentes com fator meteoroldgico contribuinte no Brasil, cabe
lembrar, por exemplo, do acidente ocorrido com o Boeing 737 da VASP Prefixo (PP-
SME) no Aeroporto de Guarulhos (S&o Paulo) em 28 de janeiro de 1986, que teve como

causa direta a ocorréncia de nevoeiro.

2.3.4 Frente de rajada
Frente de Rajada é a extremidade de uma cunha de ar junto ao solo da massa de

ar frio, que se originou do ar descendente de uma trovoada ou nuvem convectiva,
segundo NAS —1983.

Conforme mostrado na Figura 4, o ar frio proximo a frente de rajada, o que pode
ser de até uma milha de profundidade, é caracterizada por fortes ventos turbulentos. A
profundidade da frente de rajada, o cisalhamento do vento ea turbuléncia associada, e
sua velocidade de avanco sobre o solo depende da natureza da nuvem pai e a

distribuicdo do vento através da camada em que a nuvem esta embutida.

Figura 4: Esquema de uma Frente de Rajada.
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Esse Fendmeno pode trazer sérios riscos a seguranca do voo, principalmente
durante as fases de decolagem, aproximagao e pouso, e pode ser detectado e monitorado
por um Radar instalado nas proximidades do aerédromo.

2.3.5 Windshear
Conhecido como cisalhnamento do vento, cortante do vento, tesoura do vento ou

gradiente do vento, a variabilidade do vento em baixos niveis, ou "wind-shear", é

definido como a diferenca da velocidade do vetor vento (.7) em dois pontos dividido

pela distancia entre eles, National Research Council - NRC (1983).

A ocorréncia de "wind-shear" pode estar associada a sistemas frontais, jato de
baixos niveis, atividade convectiva, trovoada isolada, brisa maritima ou terrestre,
tornado e frente de rajada, segundo FUJITA (1985).

2.3.6 Trovoada
Uma trovoada € constituida por um conjunto de células convectivas (nuvens

Cumulunimbus), em diferentes estagios de desenvolvimento, Varejdo-Silva (2006). Esse
fendmeno pode ser previsto e monitorado mediante sondagens aerolégicas, modelos
numéricos de previsao do tempo de escala local, imagens obtidas por RADAR e satélite
meteorologico. S&o comuns nas regides tropicais, sobre 0s continentes e podem ocorrer
em todas as estacdes do ano, em especial, no verdo e na primavera, segundo Fujita
(1985).

O ciclo evolutivo de uma célula convectiva de trovoada é dividido em trés
estagios que, segundo Riehl (1965) sdo: estagios de cumulus, de maturidade e de

dissipacao.

No estagio inicial a célula convectiva trata-se de um simples cumulus em
crescimento, com acentuadas correntes convectivas ascendentes (Figura 5), cuja
velocidade varia de 1 a 2 m/s, na base, até cerca de 10 m/s nas vizinhancas do topo. O
contedo de agua no interior da nuvem também aumenta da base para o topo. Percebe-
se claramente o crescimento, observando-se a rapida formacao de torres que surgem e
logo depois se abatem, sendo substituidas por outras maiores, que também se abatem
mas atingindo um nivel mais elevado que o anterior e, assim, sucessivamente. Nessa

fase do desenvolvimento néo ocorre precipitagéo.
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Figura 5: Estagios de desenvolvimento de uma célula de trovoada (as setas representam

0 movimento vertical do ar).
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Fonte: Varejdo-Silva (2006).

O inicio do estagio de maturidade é considerado quando a precipitagdo atinge a
superficie. Nessa fase coexistem correntes ascendentes e subsidentes muito intensas no
interior da nuvem. O aumento da freqiiéncia de relampagos e trovdes denuncia o climax

da atividade da célula convectiva neste estagio.

Durante a fase de dissipacdo a intensidade da precipitagdo diminui, ficando
progressivamente mais raras as descargas elétricas. O topo do cumulunimbus apresenta
nitidamente o aspecto “cirroso”. No interior da nuvem existem apenas correntes
subsidentes, mais acentuadas na porcdo central da base, onde a velocidade vertical
alcanca valores da ordem de 3 m/s. A chuva passa de moderada a fraca e toda a nuvem

comeca a se desagregar.

Uma pesquisa realizada por Fujita (1985), onde foram reanalisados os dados do
estudo feito pela NAS (1983), revelou que cerca de 78% dos casos de
acidentes/incidentes aeronauticos estavam associados a presenca da trovoada, isto é,

nuvem tipo Cumulunimbus — CB, sobre o aeroporto ou em suas proximidades.
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2.4 SISTEMAS METEOROLOGICOS ATUANTES NO BRASIL
A seguir serd apresentado um breve resumo dos sistemas meteorolégicos que

atuam no Brasil.

2.4.1 Alta da bolivia

A Alta da Bolivia (AB) € uma circulacdo anticiclonica de grande escala que se
forma nos altos niveis da troposfera sobre a América do Sul (KRUELS et al., 1975;
SADLER, 1975; VIRJI, 1981). Alguns estudos observacionais e outros numéricos
sugerem que a intensa atividade convectiva e a consequente liberagdo de calor latente
fornecem o mecanismo necessario para manter a circulacdo anticiclénica em altos niveis
(GANDU; GEISLER, 1990; GUTMAN; SCHWERDTFEGER, 1965; MARIA, 1985;
SILVA DIAS et al., 1983). No periodo de verdo, a AB contribui para as chuvas que
ocorrem que ocorrem principalmente nas regides Norte, parte do Nordeste e Centro
Oeste do Brasil. Posteriormente, Lenters e Cook (1997) analisaram as caracteristicas da
circulagéo da troposfera sobre a América do Sul usando um modelo de circulagéo global
atmosférico, com base em um modelo linear e em dados observados sobre a América do
Sul. Esses autores concluiram que a variabilidade da precipitagdo no verdo sobre o
Altiplano esta diretamente associada a posicao e a intensidade da AB, que, por sua vez,
reflete-se como uma resposta do calor latente oriundo da conveccdo da Amazonia,
Andes Central e ZCAS. Eles sugeriram ainda que o efeito da topografia, em razdo dos
Andes, tem um papel secundario na variabilidade da precipitacdo. Lenters e Cook
(1999) encontraram uma relagdo préxima, nas escalas intrassazonal e interanual, entre
as chuvas do Altiplano e a AB. Por sua vez, Chen, Weng e Schubert (1999), analisando
a manutencdo da circulacdo de verdo na alta troposfera tropical da América do Sul,
concluiram que o sistema AB/VCAN é mantido pela fonte de calor dessa regido e
também por fontes remotas de calor da Africa, concordando, assim, com os resultados
de Lenters e Cook (1997).

2.4.2 Vértice ciclonico de altos niveis
Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) sdo definidos como sistemas

fechados de baixa pressdo, de escala sinotica, que se formam na alta troposfera (GAN;
KOUSKY, 1982).
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Os VCAN podem ser classificados de duas maneiras: vortices do tipo Palmén,
que se originam nas latitudes subtropicais e os vortices do tipo Palmer, também
chamados de vdrtices de origem tropical por originarem-se nessa regido. Os vortices
ciclonicos de origem tropical formam-se nos meses de primavera, verdo e outono e,
passam a maior parte de suas vidas nos trépicos (PALMER, 1951). Segundo este autor,
os Vortices ciclonicos de origem tropical apresentam as seguintes caracteristicas:
originam-se acima de 9000 m nas latitudes mais baixas, sdo persistentes, crescem e
intensificam-se durante a passagem para as latitudes mais altas e, no Hemisfério Norte,
deslocam-se para Nordeste ou Leste-nordeste no cinturdo de 20° - 30° de latitude. Os
vortices ciclonicos na vizinhanca do Nordeste do Brasil formam-se devido a
intensificacdo simultanea da crista associada a Alta da Bolivia e o cavado corrente
abaixo sobre o Oceano Atlantico (KOUSKY'; GAN, 1981).

2.4.3 Zona de convergéncia intertropical
A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é uma banda zonal associada a

atividade convectiva que oscila entre 5°S e 10°N, aproximadamente (UVO, 1989;
WALISER; GAUTIER, 1993). Este sistema meteorologico caracteriza-se por uma faixa
de nebulosidade descontinua, pois é composta de aglomerados distintos de nuvens, 0s
quais sdo separados por regides de céu claro (UVO, 1989; MENDONCA, 2007).
Considerando a regido do Atlantico Equatorial, a ZCIT migra sazonalmente, em
anos considerados normais, de sua posi¢cdo mais ao norte (em torno de 14°N), durante
agosto-setembro, para sua posicdo mais ao sul (em torno de 2°S), durante margo-abril.
Essa migracdo sazonal da ZCIT, associada aos fatores que causam o fortalecimento ou
enfraquecimento dos alisios de nordeste e sudeste, tem papel importante na
determinacdo da estacdo chuvosa do norte da regido Nordeste. Em anos chuvosos, a
ZCIT pode atingir até 5°S, perto da costa nordestina e propiciando elevados totais de

precipitacéo.

2.4.4 Zona de convergéncia do atlantico sul
Persistente faixa de nebulosidade orientada no sentido noroeste-sudeste, que se

estende do sul da Amazbnia ao Atlantico Sul-Central por alguns milhares de km
(Kousky, 1988) ou ainda em padrbes de distribuicdo de radiacdo de onda longa

(Carvalho et al., 1989). Segundo Figueroa (1997) € um fenémeno que se estende desde
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a regido sul da Amazoénia até o Oceano Atlantico Subtropical, orientada no sentido NW-
SE.

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul pode ser caracterizada por sua
estacionaridade por, pelo menos quatro dias, provocando assim, a alteragdo no regime
de chuvas das regides afetadas (Quadro, 1994). E bem caracterizada nos meses de

verdo, associada a uma zona de convergéncia na baixa troposfera.

2.4.5 Sistema frontal
O encontro de massas de ar com propriedades distintas formam o sistema

frontal. Um sistema frontal é composto classicamente por uma frente fria, uma frente
quente e um centro de baixa pressdo em superficie, denominado ciclone (que gira no
sentido horario no HS). Este ciclone desenvolve-se a partir de uma pequena perturbagéo
em uma frente quasi-estacionaria que separa o ar frio do ar quente, levantando-o na
regido de fronteira entre essas duas massas, ocasionando um decréscimo da pressao
nesta regido. A ascensdo do ar quente causa convergéncia em baixos niveis e formacao
de circulacdo ciclonica. A frente fria avanca sobre a frente quente formando a regido
denominada frente oclusa. Com o aumento da regido de ocluséo o sistema frontal atinge
seu estado terminal, o ciclone aumenta seu tamanho e transforma-se num vortice frio na
baixa troposfera. A friccdo e a falta de mecanismos dindmicos na atmosfera

encarregam-se de dissipar o restante do ciclone e, portanto, do sistema frontal.


http://www.master.iag.usp.br/historico/labsisfron.html#oclusa
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste topico serdo apresentados os materiais, a area de estudo e os métodos
utilizados para a analise sinética das condi¢cGes meteoroldgicas associadas a acidentes
aeronauticos.

3.1 MATERIAIS

O material utilizado para o desenvolvimento deste trabalho foi obtido atraves de
publicagdes oficiais do CENIPA, o qual se trata do resumo dos relatérios finais de 136
acidentes dos 1.127 ocorridos na aviacdo civil na década de 1990. Esses relatorios
contém informacOes a respeito dos acidentes aeronduticos, mostrando o historico, a
analise sobre o fato e a concluséo.

Para a analise sinotica, foram utilizados dados de reandlise do NCEP/NCAR
(National Center for Environmental Prediction/ National Center for Atmospheric
Research) obtidos através do site NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) do governo dos Estados Unidos. Esses dados possuem uma grade
global com resolucdo espacial de 2,5° x 2,5° equivalente a 300 km? e resolucdo
temporal de seis horas.

Os dados locais de superficie foram obtidos atraves das Observacdes Sindticas a
Superficie — SYNOP, do Instituto de Controle do Espaco Aéreo — ICEA. Esses dados
contém informacdes da direcdo e velocidade do vento, visibilidade horizontal,
condicdes gerais de tempo, nuvens, temperatura do ar e do ponto de orvalho, e pressao
ao nivel médio do mar.

As imagens de satélite utilizadas para a analise sinttica foram obtidas através do
site NCDC (National Climatic Data Center) pertencente ao NOAA do governo dos
Estados Unidos. As imagens sdo do satélite GOES 7 nos canais infravermelho e vapor
d’agua.

3.2 AREA DE ESTUDO
Foi escolhida a cidade de Itaituba/PA, localizada nas coordenadas geogréaficas:
latitude 04°16°33”S e longitude 55°59°02”’W e altitude de 13m (Figura 6).
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Figura 6: Localizacdo da area de estudo.
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As caracteristicas climaticas do Municipio ndo diferem muito das de sua regido. A
temperatura do ar é sempre elevada, com média anual de 25,6° C, e valores médios para as
minimas de 22,5° C. Quanto a umidade relativa, apresenta valores acima de 80% em quase
todos os meses do ano. A pluviosidade se aproxima dos 2.000 mm anuais. Entretanto, é um
tanto irregular durante o ano. As esta¢cdes chuvosas coincidem com os meses de dezembro a

junho e, as menos chuvosas, com os meses de julho a novembro.

A cidade foi selecionada por ter sido alvo de um incidente aéreo ocorrido por
contribuicdo de condi¢cdes meteoroldgicas adversas, na década de 1990.

3.3 METODOS

Foi feito um levantamento quantitativo dos acidentes aeronauticos, da década de
1990, por regido e estacao do ano, utilizando os dados historicos do CENIPA.

Dos 136 acidentes divulgados por meio do CENIPA, foram selecionados dois
acidentes ocorridos em diferentes regides do Brasil, com objetivo de mostrar as
diferentes condicdes sinoticas associadas a termodinamica da atmosfera na regido norte
e sul do Brasil.

Foi feito uma analise sinotica utilizando imagens do satélite GOES 7 nos canais
infravermelho pertencente ao NOAA, e dados do NCEP/NCAR de médias diarias das
componentes zonal (u) e meridional (v) do vento, nos horarios sinoticos (00, 06, 12 e
18UTC). Foi feito um diagrama de Hovmoéller de Longitude x Tempo com dados
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sinoticos da radiacdo de onda longa (ROL), os quais foram trabalhados no software
GrADS (Grid Analysis and Display System).

Foi feita uma analise observacional das condicdes meteoroldgicas locais da
cidade estudada utilizando os dados de superficie obtido através do ICEA.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE GERAL DOS ACIDENTES (1990-1999)

NOTA: Os acidentes referidos neste trabalho envolvem apenas as aeronaves
pertencentes a classe da Aviacdo Geral, isto é, aeronaves de transporte ndo regular,
como por exemplo: servicos de taxi aéreo, de instrucdo, aeronaves particulares,
aeronaves de pequeno porte, etc.

A Figura 7 mostra o total de 29 acidentes aeronauticos que ocorreram por
contribuicdo de condicGes meteoroldgicas adversas, onde se observou que, das cinco
regides brasileiras, as regifes Sul e Sudeste tiveram o maior nimero de acidentes
aereos, devido a baroclinicidade da atmosfera que ha nessas regifes. Em latitudes
médias os gradientes de pressdo e temperatura sdo mais acentuados, se comparado as
regides tropicais. Essa caracteristica baroclinica favorece para que os sistemas e 0S
fenbmenos meteoroldgicos atuantes nessas regides sejam mais intensos, 0 que prejudica
0s meios de transporte, como: rodoviario, aéreo, maritimo, etc.

Figura 7: Total dos 136 acidentes divulgados pelo CENIPA, por regibes brasileiras.

Total de Acidentes Aeronauticos no Brasil na
década de 90 (1990 - 1999)
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Fonte: do autor.

A Figura 8 mostra uma divisdo dos acidentes por esta¢cdes do ano, e observou-se

que ocorreram mais acidentes durante os meses de Verdo (dezembro, janeiro e



33

fevereiro) e Primavera (setembro, outubro e novembro). Isto pode estd associado a
maior disponibilidade de energia solar nesse periodo, que favorece os efeitos
movimentos turbulentos proximos a superficie, a evaporacao e a convecgdo, resultando
na formacdo de nuvens e intensificacdo dos sistemas meteoroldgicos. A Tabela 1 mostra
0 gquantitativo dos acidentes em cada regido por estacdo do ano. Observou-se que apenas
na regido sudeste houve acidentes durante as quatro estagdes do ano, devido a
instabilidade atmosférica dessa regido por conta dos sistemas meteoroldgicos atuantes,
topografia acentuada, etc.

Figura 8: Quantitativo de acidentes aéreos por estacdes do ano.

Acidentes Aeronauticos da década de 90
(1990 - 1999) por Estagdes do Ano

M Primavera
H Verdo
Qutono

M Inverno

Fonte: do autor.

Tabela 1: Quantitativo de acidentes por estacdo do ano e regido brasileira.

ESTACAO/ NORTE | NORDESTE | CENTRO | SUDESTE SUL

REGIAO OESTE
PRIMAVERA - 1 2 3 2
VERAO 2 1 3 2 2
OUTONO 2 - 2 1 -

INVERNO - - - 2 4
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A tabela 2 mostra um levantamento quantitativo das vitimas fatais em
decorréncia dos acidentes aéreos ocorridos por condicdes meteoroldgicas adversas na
década de 1990.

Tabela 2: Vitimas fatais dos acidentes da década de 1990 por regifes do Brasil.

REGIOES VITIMAS FATAIS
NORTE 24
NORDESTE 17
CENTRO OESTE 34
SUDESTE 17
SUL 25
TOTAL 117

4.2 ESTUDO DE CASO

Este tOpico apresentard o estudo de caso de um incidente aeronautico que
ocorreu durante a década de 1990. O caso ocorreu na regido Norte, na cidade de
Itaituba/PA.
a) Historico do Incidente

De acordo com o relatorio de acidentes do CENIPA, no dia 18 de dezembro de
1990, as 17h05min (hora local), ocorreu um incidente no aeroporto de Itaituba/PA,
quando uma aeronave operada pela TABA (Transportes Aéreos Regido da Bacia
Amazonica) executou uma aproximagdo com excesso de velocidade e rampa acentuada,
com objetivo de evitar uma nuvem Cumulunimbus (CB) que havia nas proximidades do
aeroporto. Esta manobra executada pelo piloto gerou perda de controle da aeronave no
solo, o que provocou a parada da aeronave além da pista. Ndo houve vitimas fatais neste

incidente.

b) Analise Sindtica
As caracteristicas dindmicas de grande escala sobre a regido de Itaituba se

mostraram propicias para a formacao de nuvens convectivas. A instabilidade da regido
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durante os quatro dias de estudo foi observada através dos campos de radiacdo de onda
longa (ROL) e linhas de corrente.

Para as regifes tropicais, baixos valores de ROL registrados pelo satélite no topo
da atmosfera terrestre sdo utilizados para caracterizar regides de convecgdo profunda,
enquanto que em médias latitudes, similares valores de ROL podem representar nuvens
do tipo Stratus (Dutton et al., 2000). A convecgéo tropical, geralmente corresponde a
regides de ROL abaixo de 240 Wm™ (Lau et al., 1997).

O grafico de Longitude x Tempo (Figura 9) de ROL, conhecido como Diagrama
de Hovmoller, mostra a evolucdo das condicdes locais antes, durante e depois do dia do
incidente. Observou-se que um dia antes do incidente, as condi¢fes da atmosfera sobre
a cidade de Itaituba apresentavam atividade convectiva, com valores de ROL entre 220
e 180 Wm=. No dia do acidente, foi encontrado valores entre 160 e 170 Wm2 de ROL,
0 que caracteriza intensa atividade convectiva com nuvens do tipo cumuliformes, como
mostra a imagem de satélite (Figura 10).

Figura 9: Diagrama de Hovméller, Longitude x Tempo, ROL em Wm2

Radiacao de Onda Longa

16Z1%0DECT1990

122150DEC1 930

06Z130EC1990

00Z15%DECTS930

1EZ18DECT1990

1Z180EC1990

Tempo

0BZ180EC1940

Q0Z1BREC1290

1BZ17DECT 940

12Z170EC1580

55.6% 05.0W LEEY) 0.3, 3 D0.2W oo 1w S5

Longitude

56 55.9W 55,BW 55.7W



36

Figura 10: Satélite GOES 7, canal Infravermelho, banda 10.3-12.1 um. Em vermelho as
nuvens convectivas e em azul a frente fria.
a) 18/12/1990 — 18:00 UTC

Fonte: (NOAA/NCDC, 1990)
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Os campos de linhas de correntes indicam a circulagdo predominante da
atmosfera. Foram observados trés niveis da atmosfera: 200, 700, e 850 hPa. Foi
observado no nivel de 850 hPa, no dia do acidente, uma circulacéo anticiclénica sobre a
Argentina seguida de uma circulagéo ciclonica sobre o sul do Brasil, o que caracteriza a
presenca de uma frente fria (Figura 11a e 11b). No nivel de 700 hPa, observou-se uma
crista e um cavado sobre a Argentina e sul do Brasil, respectivamente (Figura 11c e 11
d). Isto significa que este sistema frontal contém nebulosidade bastante profunda,
conforme pode ser observado na imagem de satélite da figura 10. No nivel de 200 hPa,
foi observado um padrdo de circulacdo anticiclonica sobre a América do Sul,
denominada de Alta da Bolivia (AB), seguido de um Cavado de Altos Niveis (CAN)
sobre 0 Nordeste Brasileiro (Figura 11le e 11f). Climatologicamente esse padrdo de
circulagéo na troposfera superior € comum durante os meses de verdo. Observou-se que
0 posicionamento do centro da AB ficou entre 15 e 20°S e 60 e 65°W, e a banda de
nebulosidade que se formou sobre o Estado do Paré coincidiu com a posicao a Oeste do
CAN.

A atuacdo da frente fria interagiu com o padrdo da circulacdo superior da AB
juntamente com o CAN. Isso pode ter favorecido para a organizacdo da nebulosidade na

faixa noroeste sudeste do pais.

Figura 11: Circulacédo no dia do incidente.
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c) d)
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Os dados locais de superficie, no dia do acidente, mostraram presenca de
trovoada com nuvens CB nas proximidades do aeroporto de Itaituba, conforme dados de
superficie do ICEA (Tabela 3).

A tabela 3 mostra os dados de superficie decodificados do c6digo SYNOP. A coluna
CGT, padrdo WW, informa o tempo presente informado por uma estacdo meteoroldgica dotada
de pessoal e esta descrito na tabela 4677 do Manual do Comando da Aeronautica — MCA 105-
10.

De acordo com a tabela 4677, nas quatro horas que antecederam o incidente, as
condigdes do tempo presente eram de desenvolvimento de nuvens ndo observado ou ndo pode

ser observado. A visibilidade horizontal era de 20000 m e havia nuvens do tipo Cumulus
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Congestus (TCU) e Altostratus (AS). Ja na hora do incidente, por volta das 17:05h (hora local),
a visibilidade diminuiu bruscamente para 12000 e logo ap6s para 6000 m. Nesse instante foi
observado nuvens do tipo TCU e precipitacio (PRP) a vista (VTA) com presenca de
Cumulunimbus (CB) a Sudoeste (SW) da estacdo. Apés a hora do incidente com a aeronave, foi
observado, ainda, trovoada (TRV) com chuva (CHV) de moderada (MOD) a intermitente (INT)
na regido. A precipitacdo acumulada para o dia do incidente foi observada pela estagdo
meteoroldgica do INMET, a qual registrou um total de 21,8 mm de chuva para o dia
18/12/1990.

Todos os campos analisados mostraram gque 0 comportamento da atmosfera era de
instabilidade na regido de Itaituba/PA, devido a convecgdo local que € bastante intensa sobre a
regido tropical. A interacdo da AB com o CAN também contribuem para esta condicdo de
grande nebulosidade sobre a regido Norte e Nordeste do pais, juntamente com a atuacdo do
Sistema Frontal no sudeste do Brasil. As condi¢des locais observadas através dos dados de
superficie mostraram que a nebulosidade impactou de forma direta na visibilidade,
prejudicando-a para operacOes aéreas. Portanto, pode-se dizer que essas condi¢cdes atmosféricas

contribuiram para o incidente da aeronave da TABA no aeroporto de Itaituba/PA.
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Tabela 3 - Pardmetros meteorologicos do aer6dromo de Itaituba - SBIH, do dia 18 de dezembro de 1990 no periodo de 13:00h as 18:00h.

Hora IZ()oi)r Vel(kt) Visibilidade qtq nuvl tip alt(m) qtq nuv2 tip alt(m) qtq nuv3 tip alt(m) Temp Temp QNH OBS

Local Vento Vento (m) (oitavos) nuvl nuvl (oitavos) nuv2 nuv2 (oitavos) nuvd nuvd (°C) PO(°C) (hPa)

13:00 60 4 20000 0 3 8 600 5 3 3000 - - - 32,2 24 1008,5 -

14:00 60 5 20000 0 2 8 600 7 3 3000 - - - 32,4 24 1007,2 -

15:00 100 5 20000 0 2 8 600 6 3 3000 - - - 32,8 23 1006 -

16:00 180 5 20000 0 3 8 600 1 3 3000 2 1 900 334 24 1006,2 -

17:00 210 7 12000 1 3 8 600 3 1 900 - - - 31 25 1006,1 PRP VTA CB SW
17:10 180 5 6000 1 3 6 300 3 8 500 6 4 210 26 23 1006 @)

17:16 90 15 6000 8 3 6 300 3 8 500 1 9 600 25,6 23 1006,1 TRV PRP VTA
17:30 90 12 2000 8 2 7 240 4 6 300 1 9 600 24,2 22 1006,5 TRV CHV MOD/INT
18:00 340 5 2000 8 2 7 240 5 6 300 1 9 600 23,4 22 1007,5 -
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5 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi mostrar a importancia dos estudos
sindticos e dindmicos da atmosfera voltados para a seguranca da aviacdo. Todo
conhecimento que o homem conseguir obter sobre a dindmica atmosférica é valido tanto
para a area de pesquisa quanto para a area operacional. Tal conhecimento pode ser
aplicado no ramo da meteorologia aeronautica, com finalidade de entender mais sobre o
meio onde a aviacdo atua, contribuindo para a seguranca e eficiéncia dos voos.

Nas duas ultimas décadas, o total de acidentes aéreos da aviacao civil foi de
1884 acidentes, dos quais 1127 ocorreram na década de 1990 (1990-1999) e 757
ocorreram na década de 2000 (2000-2009). Apesar de haver uma reducdo no ndmero
total de acidentes no geral, houve um aumento especifico no nimero de acidentes
aeronauticos ocorridos por condigdes meteoroldgicas adversas como fator contribuinte,
de 14,8 para 17,2%. Esse aumento pode ter acontecido em decorréncia do crescimento
da aviacao no pais ao longo dessas duas décadas.

Foi observado que, dos 136 acidentes divulgados pelo CENIPA na década de
1990, 29 acidentes ocorreram por condigdes meteorologicas adversas. Das cinco regides
brasileiras, as regifes sul e sudeste tiveram o maior niumero de casos, devido as
condicdes atmosfericas, nessas regides, serem mais propicias a instabilidade por conta
da baroclinicidade que ha em latitudes médias. Observou-se também que a maioria dos
acidentes ocorreram durante 0s meses de primavera e verdo. Esse fato pode esta
associado a grande disponibilidade de energia solar que ha nesses periodos, a qual
contribui para intensificacdo dos efeitos locais de convecgdo, além dos sistemas
meteorol6gicos que atuam nessas estacdes.

As condicdes sindticas observadas no caso do incidente ocorrido em Itaituba/PA,
em 18/12/1990, eram de instabilidade na regido de estudo. Esta condicdo foi causada
pelos efeitos locais de conveccdo, que € comum na regido tropical. Outra hipdtese
considerada foi a atuacdo de um sistema frontal no sudeste do pais, o qual interagiu com
a circulacdo da Alta da Bolivia e o Cavado de Altos Niveis, organizando a nebulosidade
na faixa noroeste sudeste do pais abrangendo parte do Estado do Para, contribuindo para

intensificacdo da conveccéo local em Itaituba.
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Portanto pode-se dizer que as condigdes sindticas e locais, observadas durante o
periodo de estudo, eram favoraveis a instabilidade atmosférica e contribuiram para a

ocorréncia do incidente com a aeronave da TABA no aeroporto de Itaituba/PA.
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