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Introducao

A Unidade de Aprendizagem (UA) Climatologia para a Aviagao vem dar maior dimensao aos conhecimentos
adquiridos na UA Meteorologia, levando o piloto a ter melhores possibilidades de planejamentos de voo,
especialmente a médio e a longo prazo. Além dos alunos envolvidos com a aviagao, essa UA proporciona
conhecimentos para outras UAs, especialmente aquelas voltadas para o Meio Ambiente.

A UA foi dividida em textos que retratam a Climatologia Dinamica, calcada na atuagao dos sistemas
meteorologicos e na interferéncia de fatores do clima como o relevo, a altitude, a vegetacao, a maritimidade e
a continentalidade, sempre levando em consideracao a operacionalidade da Aviagao. Os fatores dinamicos e
estaticos do clima ao interagirem acabam desenvolvendo tipos climaticos distintos (NIMER, 1989; MONTEIRO
e SILVA, 2017). A precipitacao, a temperatura e a umidade relativa do ar sao os elementos do clima mais
utilizados para os diversos estudos.

A Climatologia para a Aviacao trabalha as caracteristicas climaticas de uma regido para fins aeronauticos
e, por isso, foram descritos os sistemas meteoroldgicos mais frequentes, assim como a nebulosidade que
geralmente ocorre associada a cada sistema. O contelddo desta UA resulta de levantamentos bibliograficos e
da experiéncia do autor principal nas areas de meteorologia e climatologia por mais de trés décadas.

Para a caracterizacao climatica de uma regido, a Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM, 2017)
recomenda a analise de dados climaticos de um periodo de pelo menos 30 anos. As médias mensais e
anuais sao as mais utilizadas para os diversos estudos e correspondem a normal climatica (NC). Elas servem
para caracterizar o comportamento de um determinado elemento do clima, como por exemplo, uma média
climatica de 200 mm de precipitacdo em janeiro e outra de 20 mm em julho, deixam evidentes que o més de
janeiro é mais chuvoso e julho, mais seco. Com base nas NC podemos dizer que choveu acima da média ou
ficou mais seco neste més. Para isso é preciso comparar o total da precipitacdo registrada neste més com

a NC do mesmo més. Caso o total esteja acima da NC temos um superavit ou uma anomalia positiva de
precipitacao para o referido més e vice-versa. Pensando em aviagdo, uma chuva acima da média significa
mais nebulosidade e mais horas de chuva que podem ser traduzidas em mais turbuléncia, formacao de

gelo, visibilidade reduzida e cancelamento de pousos e decolagens, naquele més e no aeroporto que
apresentou tal anomalia. Podemos pensar também em mais umidade, menor amplitude térmica e ventos mais
fortes. Portanto, ndo podemos esquecer que “embutida” em uma média mensal ou anual de precipitacao,
temperatura ou outro elemento do clima, existe uma variedade de condi¢coes atmosféricas. Assim, uma média
mensal que ultrapasse a climatica em 300% pode ter como forgcante um temporal que em poucas horas
ocasionou um total pluviométrico superior a média climatica do més e a ocorréncia de fortes estabilidades
com ar seco que resultou em um més totalmente seco contabilizam para a NC. Por conta dessa variabilidade
€ preciso um periodo minimo de 30 anos para que a média mensal “suavize” essas diferencas, e assim estao
caracterizados os diversos tipos de climas do Brasil e do Mundo. Os estudos sobre a Variabilidade Climatica
e as Mudancas Climaticas sao realizados a partir das médias climaticas.

O livro didatico esta organizado em sete partes, expostas de maneira que facilite a compreensao dos climas,
das massas de ar, da variabilidade e mudanca climatica e como tudo isso afeta a aviagao.

Inicialmente trazemos em seu bojo as definicoes de tempo e clima, construidas com exemplos vividos no dia
a dia da Meteorologia Aeronautica e da Aviagao.

A parte sequente trata da Circulacdo Geral da Atmosfera e a formacao dos Circulos Polares e dos Trépicos
Destaca as areas de baixa pressao, responsaveis pelas intensas instabilidades e pela presenca de densas
florestas em torno do Equador; e as areas de alta pressao, mantenedoras de estabilidades e contribuintes
para a existéncia de inUmeros desertos localizados sobre os Trépicos.

Os textos 3 e 4 apresentam os diversos tipos de clima, suas localizacoes e as condi¢oes climaticas sazonais
de estabilidades e instabilidades atmosféricas, com seus reflexos nos voos em rota e nos procedimentos de
pouso e decolagem.
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Climatologia para aviagao
No texto 5 sao tratadas as Massas de Ar que atuam na América do Sul com seus respectivos tipos de tempo
e comportamento dos elementos do clima, em especial a temperatura e a precipitacao.

O texto 6 traduz as interferéncias do fenédmeno El Nifio-Oscilagcao Sul (ENOS) nas condi¢des de tempo. Sob a
influéncia do fendmeno El Nifio as instabilidades tornam-se mais ativas e, no La Nifa, as estabilidades sao reforgadas.

O texto 7 trata de assuntos muito discutidos na atualidade: a Variabilidade Climatica e as Mudancas
Climaticas, abordando-as conceitualmente e argumentando sobre seus afeitos na aviagao.

Assim foi elaborado o livro Climatologia para a Aviacao, com o objetivo de dar subsidios, especialmente
para o piloto a respeito das condicoes climaticas reinantes em cada estacdo do ano, em determinada regio,
para o planejamento de voo em curto prazo, mas especialmente para uma visdo das condi¢oes climaticas a
médio e longo prazo.

Professor Doutor Maurici Monteiro
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Conceitos

Adentramos por um caminho de grande significado social, porém, pouco explorado pela Aviacdo: a
Climatologia. Ela € um ramo das ciéncias naturais estudada, principalmente, pela Geografia e pela
Meteorologia. Na Climatologia Geografica, o estudo do clima tem uma visdo mais holistica, associando
fatores dinamicos (sistemas meteoroldgicos) e estaticos (relevo, continentalidade) para sua melhor
compreensao. A Climatologia Meteorolégica é mais aplicada, especialmente para a previsao do tempo,
fazendo uma analise do complexo atmosférico, em porgoes individualizadas (MONTEIRO, 1962).

A Aviacao, desde a sua génese, sempre reuniu conhecimento das condi¢coes de tempo e muito pouco de
clima. Tal fato pode ser entendido pela dificuldade de dados climaticos, quantitativos e qualitativos, de um
determinado lugar ou até mesmo regido, para que efetivamente fosse elaborada uma analise climatica. No
Brasil, ainda existe um vazio muito grande de estacdes meteoroldgicas oficiais, especialmente sobre o Centro
Oeste e a Amazonia.

Embora as palavras tempo e clima sejam publicadas e comentadas diariamente, ocorrem equivocos. E
preciso atencao a esses conceitos: uma informacéo de tempo € uma condicdo temporal e ndo climatica.

Neste texto, vamos tratar desses conceitos de uma forma pratica, voltada especialmente para a Aviagao e
para aqueles alunos que ja concluiram a Unidade de Aprendizagem Meteorologia. Vamos as discussoes sobre
tempo e clima, iniciando pelos conceitos.

1.1 Clima

Por clima entende-se a sucessao habitual dos tipos de tempo que compde o cenario atmosférico de uma
regido ao longo de um periodo de pelo menos trinta anos. Ele é formado pela dinAmica dos sistemas
atmosféricos com seus respectivos tipos de tempo e pela influéncia de fatores geograficos, como a latitude,
a longitude, a altitude, o relevo, o solo, a cobertura vegetal, a continentalidade e a maritimidade (MONTEIRO
e SILVA, 2017). Portanto, para a compreensao do clima é necessario o entendimento da interacao entre
esses fatores. Conforme aponta e-geégrafe Edmon Nimer (1989), além de conhecer as influéncias dos fatores
geograficos ou estaticos que atuam sobre o clima de uma regiao, € indispensavel compreender o0 mecanismo
atmosférico, seu fator genético por exceléncia.

1.2 Tempo

Entende-se por tempo, o estado atmosférico em certo momento, considerado em relagao a todos os
elementos meteoroldgicos, como a temperatura, a pressao barométrica, o vento, a nebulosidade (MORIZE,
1927). E uma condigcao que esta ocorrendo: um dia ensolarado ou chuvoso, um momento de vento forte.

Para melhor entendimento desses conceitos vamos citar alguns exemplos fundamentados no dia a dia da Aviacao.

Imagine um piloto preparando um voo do Rio de Janeiro para Brasilia; as primeiras condigcdes meteoroldgicas
verificadas do aerddromo de destino é o Meteorological Terminal Report (METAR). Sao 12 Universal Time
Coordinate (UTC) de um dia de verao e ele vai verificar “o estado atmosférico em certo momento” por meio do
METAR das 12 UTC (£) do dia 13, conforme segue: METAR SBBR 131200Z 12008KT 8000 -TSRA BKNO15
FEWO035CB 27/23 Q1012.

Naquele momento, as 12 UTC, o observador meteorolégico lotado na Estagcdo Meteoroldgica de Superficie
Classe | (EMS-1) de Brasilia (SBBR), relatou a seguinte condi¢cao de tempo: vento soprando de 120 graus
(sudeste), com a velocidade de 08 Kt (aproximadamente 15 km/h); visibilidade da superficie reduzida a 8000
metros, devido a ocorréncia de chuva fraca que esta acompanhada de trovoada (-TSRA); céu nublado com
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altura da base da nuvem em 1500 pés (BKN0O15) ou 450 metros; presenca de poucas trovoadas originadas de
nuvens chamadas Cumulonimbus (Cb), com base a 3500 pés (FEW035CB), aproximadamente 1000 metros
(m); temperatura do ar momentanea de 27° C, e a temperatura do ponto de orvalho de 23° C. A pressao
atmosférica ajustada ao nivel médio do mar (NMM) para fins aeronauticos é de 1012 hectopascal (hPa).

n Essa é uma condigao momentanea de tempo, que muda constantemente.

Lembrando que é verao, e um Especialista em Meteorologia Aeronautica ao dar uma instrucao ou briefing
meteorologico ao piloto pode informa-lo: “Essa condicdo de tempo é habitual em Brasilia, no entanto,
durante a tarde, a instabilidade verificada no METAR, através da presenca de nuvens cumulonimbus’, deve
se intensificar, devido ao calor”. Veja que o Especialista esta fazendo uma previsao, considerando o clima
de Brasilia, pois associa o calor ao aumento da instabilidade, condicao que é climatica em todo Centro Oeste
nas tardes de verao. Também poderia informar que “normalmente chove nas tardes de verao em Brasilia, e a
chuva vem acompanhada de trovoadas, sempre sujeitas a temporais”.

n Essa é uma condicao climatica, que sofre constantes variagcdes por interferéncias de fendbmenos como o El Nifio,
a La Nina e os bloqueios atmosféricos.

Um previsor para elaborar um Terminal Aerodrome Forecast (TAF) utiliza como ferramentas o METAR, o
diagrama Termodinamico SKEW T, imagens de satélites e os Modelos Numéricos de Previsdo de Tempo.
Porém, nao ha duvidas que em toda essa andlise ele esta levando em conta o comportamento do clima de
determinada época do ano, com suas condig¢oes climaticas de instabilidade ou estabilidade.

Agora que ja conseguimos diferenciar tempo e clima, é interessante, em um planejamento de voo, pensar no
clima da regiao para onde pretende voar. Isso ajuda muito a evitar transtornos, principalmente nos procedimentos
de pousos e decolagens. Além disso, a Climatologia sera fundamental para planejamentos de médios e longos
prazos. Nesse sentido, foram elaborados uma sequéncia de textos com a intencao de dar tal aporte ao piloto que
queira conhecer o clima de uma regiao onde uma aeronave possa estar decolando ou pousando.

Comecamos, apds o entendimento sobre o que é tempo e clima, com a Circulagcao Geral da Atmosfera,

a partir da qual ocorre a génese da climatologia. O préximo texto mostra que a irregular distribuicao da
energia solar ao longo da superficie terrestre é a responsavel pela formagao de cinturdes (faixas alongadas)
de baixas e altas pressoes. A diferenca de pressao atmosférica gera ventos que se elevam e se afundam na
atmosfera em forma de correntes ascendentes e descendentes, respectivamente. Condi¢cdes de instabilidade
atmosférica como as trovoadas, as turbuléncias (tempo) sdo geradas na elevacao do ar, e quando ha
afundamento do ar pelo predominio de correntes descendentes ocorre estabilidade, mantendo o ar seco,
presenca de poucas nuvens e chuva muito irregular (tempo).

A persisténcia dessas condicoes sobre uma regiao acaba definindo seu clima.

1- Cumulonimbus (CB) sédo “formagdes nebulosas com grande desenvolvimento vertical, também identificadas como tempestades de trovoada ou
thunderstorms, (...).” (REDEMET, 2019.)
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Conceitos

A causa primaria da circulacdo do ar é a diferenca de radiacado solar recebida pela Terra em suas diferentes
latitudes, devido ao movimento de translacao que a Terra executa em torno do Sol, de forma eliptica. Durante
esse movimento, ilustrado na Figura 1, a Terra viaja a uma velocidade de cerca de 108 mil quildmetros por
hora e leva 365 dias e 6 horas para dar uma volta completa ao redor do Sol. O movimento de translacao é o
responsavel pela sucessao das estagcoes do ano (verdo, outono, inverno e primavera) e altera a intensidade de
luz e calor que incide no planeta, a cada estacao.

Figura 1 — Esquema das estacdes do ano no movimento de translacado da Terra
/

_.—-——"'_'__—/

Equindcio de
Outono

Equindcio da
Primavera

Solsticio de

Verao Solsticio de

Inverno

Fonte: Adaptado de Movimentos da Terra em Sé Geografia (2007-2019).

Condicao semelhante se verifica diariamente, através do movimento de rotacdo, com o surgimento dos dias e
das noites, respectivamente, elevando e diminuindo as temperaturas do ar. O movimento de rotacao dura 23
horas, 56 minutos e 4 segundos, equivalente a uma volta completa da Terra em torno de si mesma.

As regides polares recebem menos radiacdo e sao mais frias, logo o ar é mais denso, mais pesado. Como
as moléculas de ar estdo mais proximas umas das outras, formam uma enorme massa de ar denso com
pressdo atmosférica mais alta. As regides equatoriais recebem mais radiacao e sdo as mais quentes, com ar
menos denso. Nessa condicdo, o peso da atmosfera € menor, devido a maior dispersao das moléculas de ar,
resultando em uma grande area de baixa pressao atmosférica.

A diferenca de pressao atmosférica existente entre uma area ou regido forgca a movimentacao do ar na
horizontal, fazendo com que a massa de ar mais densa se desloque em direcao a menos densa em busca de
equilibrio. No centro da massa de ar existe um centro de acdo que é o anticiclone responsavel pela estabilidade
do ar e pela origem dos ventos, os quais fluem em direcao a baixa pressao ou ciclone. No entanto, os ventos
que fluem das regides polares nao chegam diretamente ao equador, devido a presenga de uma grande area de
baixa pressao localizada a 66° e 33’ de cada hemisfério, denominado de Circulo Polar ou cinturdo de baixas
pressoes, que atrai para si os ventos oriundos dos polos e dos cinturdes de alta pressao tropical. A Figura 2
modela como seria o deslocamento do ar (vento) em superficie diretamente do polo para o equador.
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Figura 2 - Circulagdo global numa Terra Vamos detalhar melhor esta dinamica iniciando pelo Equador, que
sem rotagdo (Hadley) é a regido onde os fluxos do Hemisfério Sul (HS) e Hemisfério Norte
(HN) se encontram. Lembrando que o Equador tratado aqui ndo é
aquele fisico localizado a 0°; trata-se do Equador Meteorolégico ou
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que possui oscilagcoes
em torno de 3° a 5° de latitude, aproximadamente. Nesse caso,

o Equador chega ao interior da Amazdnia no verao do HS e ao
extremo norte da América do Sul, no verdao do HN.

Clula de
Convecgdo

Sobre o Equador, area de baixa pressao, o ar quente e Umido
ascende na atmosfera (fluxo de ar ascendente), forma nuvens do tipo
cumuliformes (maior desenvolvimento vertical em relagao ao horizontal)
gue provocam chuvas abundantes. Para a aviagao essa condicao € de
voo turbulento devido a presenca de correntes convectivas nas nuvens
cumuliformes, formacao de gelo e granizo. Nos pousos e decolagens,
Fonte: Adaptado de Meteorologia Basica - o problema é pela restricdo de visibilidade horizontal pelas chuvas que,
Fisica/UFPR (2019). ~

quase sempre, sao em forma de pancadas.

A Floresta Amazonica, na América do Sul, a Floresta do Gabao e Congo, na Africa, estdo localizadas nas latitudes
equatoriais e sdo alimentadas pelas constantes chuvas das instabilidades atmosféricas geradas localmente.

So relembrando um pouco da Meteorologia: Em condicdes atmosféricas normais ha diminuicao de temperatura
com a altitude no valor de 1 °C/100 m. No entanto, dentro de uma nuvem a diminuicdo é menor, de 0,6 °C/100
m, devido a umidade elevada. Apds o topo da nuvem o decréscimo volta a ser de 1 °C/100 m. O resfriamento
lento e continuo do ar com a altitude, sobre o Equador, acaba gerando um turbilhdo de ar frio em niveis elevados
da atmosfera, nas proximidades da camada da atmosfera chamada Tropopausa, que registra temperatura média
global de 65,5 °C negativos.
A tropopausa é o nome dado a camada intermediaria entre a Troposfera e a Estratosfera, situada a uma altura
média em torno de 17 km no Equador.

A Figura 3 representa uma condicao atmosférica simplificada de ascensao do ar no Equador. Em superficie

ocorre a convergéncia e ascensao de ar quente e Umido até chegar a Tropopausa. Nesta camada da
atmosfera o ar sofre divergéncia, deslocando-se em direcao aos Polos.

Figura 3 — Convergéncia de ventos de superficie e elevacdo de ar quente e imido na atmosfera por meio das correntes ascendentes

Divergenciasem nivel superior

Superficie

Fonte: Adaptado de Meteorologia Basica - Fisica/UFPR (2019).

O ar frio em altitude tende a escoar para as maiores latitudes, sendo desviada para a direita no HN e para
a esquerda no HS pela Forca de Coriolis. O deslocamento do ar frio, em altitude, ocorre do Equador até a
latitude de 23° 27’ de cada hemisfério (lembrando que muitos autores tratam essa latitude como 30°). Ao

chegar nessa latitude o ar afunda, torna-se seco e aquece por compressao, numa proporcao de 1 °C/100
m, fendmeno conhecido como subsidéncia (termo é aplicado ao movimento descendente de fluxo de ar).
A subsidéncia favorece a formacao da estabilidade atmosférica, resultando em poucas nuvens e auséncia
de chuva. Nesse caso, 0s voos sao suaves pela inexisténcia de correntes convectivas, porém em grandes
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altitudes a atuacao de jatos (ventos fortes em altos niveis da atmosfera) geralmente ocasiona turbuléncias,
devido ao cisalhamento do ar provocado por ventos com diregoes e velocidades distintas, em distancias
e niveis proximos. Outro problema que a estabilidade ocasiona € a formagéo de névoas e nevoeiros que
restringem significativamente a visibilidade horizontal.

A Figura 4 apresenta, de maneira simplificada, a convergéncia de ventos em altos niveis, proxima a
Tropopausa, e o afundamento do ar de altos niveis da atmosfera até a superficie, onde ocorre divergéncia
pela atuacao da alta pressao.

Figura 4 - Convergéncia de ventos em altitude e afundamento de ar frio e seco na atmosfera por meio das correntes descendentes.

Convergencia em nivel superior

: 4 Ala —>
Superficie

Fonte: Adaptado de Meteorologia Bésica - Fisica/UFPR (2019).

Como esse processo é persistente, resulta em estabilidade atmosférica predominante na latitude de 23°27’
Sul (S) e Norte (N), Trépico de Capricérnio e Cancer, respectivamente.

O Trépico de Capricdrnio passa pelos seguintes paises: Brasil, Argentina, Paraguai, Chile, Africa do Sul,
Mogambique, Namibia, Madagascar, Botsuana e Austrdlia. No Brasil, o Tropico de Capricornio atravessa os
estados de Sao Paulo, Parana e Mato Grosso do Sul. O Tropico de Cancer passa pelos seguintes paises:
México, Estados Unidos, Bahamas, Havai, Egito, Argélia, Chade, Mauritania, Libia, Mali, Niger, Arabia Saudita,
Bangladesch, China, Emirados Arabes, india, Myanmar, Oma e Taiwan.

O predominio da estabilidade atmosférica sobre os Trépicos é o responsavel pela existéncia atual dos
grandes desertos. Os desertos do Atacama, na América do Sul; Namib, na Africa, Great Victoria, Great Sandy,
Tanami, Simpson e Gibson, na Australia estao localizados no Tropico de Capricérnio. No Trépico de Cancer
encontra-se o Saara, o maior deserto quente do mundo, localizado na regido norte da Africa. Para a aviacao,
operar em regides desérticas ou préximo a elas é correr o perigo de ser atingido por Tempestades de Areia
(Sand Storms) que se movimentam com muita rapidez e reduzem a visibilidade horizontal e vertical a ZERO.
Outra situacao € a ocorréncia de temperaturas muito elevadas que reduzem a poténcia das turbinas em
funcao da densidade do ar. Isso exige analise mais cuidadosa do peso total da aeronave (aviao, combustivel,
passageiros, tripulantes e bagagens) a temperatura ambiente e a extensao da pista.

A Figura 5 mostra o efeito da estabilidade sobre os Tropicos que resultou na formagao e manutencao dos
desertos tropicais como o Saara, o Atacama, Kalahari e os australianos. Observe que todos estdo em mesma
latitude, seguindo a linha dos Tropicos.
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Figura 5 — Efeitos da estabilidade na manutengao dos desertos tropicais
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Fonte: Gabarito ENEM (2020, adaptado de SALGADO-LABOURIAL, M-L, 1994). Disponivel em: <https://descomplica.com.br/
gabarito-enem/questoes/2019/primeiro-dia/no-hemisferio-sul-sequencia-latitudinal-dos-desertos-representada-na-imagem-sofre-
uma-interrupcao/>. Acesso em: 22 de outubro de 2020.

O fluxo descendente de ar ao tocar a superficie da Terra sobre os Trépicos é deslocado em superficie para as
grandes areas ou Cinturdoes de baixa pressao dos Circulos Polares e para o Equador. Isso acontece porque

o afundamento do ar nos Tropicos desenvolve sistemas de alta pressao, que no HS surge sobre o Pacifico,
proximo & costa chilena; no Atlantico, entre o Brasil e a Africa do Sul. Essas altas sdo sistemas que atuam
permanentemente e sao as responsaveis pela manutencao do Cinturdo de alta pressao sobre o Tropico de
Capricornio. No HN, a alta dos Acores € um exemplo de sistema que mantém a estabilidade permanente no
Tropico de Cancer.

A Figura 6a mostra as areas alongadas de altas pressoes sobre os Trépicos e de baixas pressdes sobre o
Equador e os Circulos Polares. Na Figura 6b, os fluxos de ventos divergentes e anti-horarios partindo das
altas sobre o Trépico de Capricérnio para o Equador e para o Circulo Polar Antartico; e, no sentido horério e
divergente, sobre o Tropico de Cancer para o Equador e para o Circulo Polar Artico.

Figura 6 - Comportamento dos fluxos de ar no Hemisfério Sul e Norte

Alta Polar
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Fonte: Apostila de Meteorologia do curso de Fisica da UFPR. Disponivel em: <http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap8/cap8-2.
html>. Acesso em 29 de outubro de 2020.

A Figura 7 mostra uma sintese da Circulagdo Geral da Atmosfera, com as células de Hadley, Ferrel e Polar;
todas sao modelos de circulacao fechada da atmosfera terrestre. A célula de Hadley é formada a partir da
elevacao das correntes quentes e umidas no Equador e a descida de ar frio e seco nos Trdpicos. Entre os
Trépicos e os Circulos Polares surgem as células de Ferrel, formadas a partir da elevagéo de ar nos Circulos
Polares e a descida nos Trépicos, e as células Polares, originadas a partir da ascensao do ar nos Circulos
Polares e a descida no Polos.
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Figura 7 — Esquema da Circulacao Geral da Atmosfera e a formagao das células de Hadley, Ferrel e Polar
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Fonte: TORRES; MACHADO, 2008 (adaptado de FORSDYKE (1969); RETALLACK (1977); STRAHLER (1982); TUBELIS E
NASCIMENTO (1984) E AYOADE (2003).

A circulacao Geral da Atmosfera é a responsavel pelo surgimento de grandes areas de instabilidade e de
estabilidade e, em consequéncia, pela formagao dos diversos tipos de clima sobre a superficie da Terra. O

Capitulo 3 apresenta os diversos tipos de clima, suas localizagdes e as distintas condi¢des climaticas dos
sistemas meteorologicos, de temperatura, precipitacdo, umidade e nebulosidade.

13
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Tipos de clima

Os diversos climas sao formados por condi¢cdes de estabilidade ou de instabilidade, com seus respectivos
tipos de tempo e nebulosidade caracteristica. Assim, nos climas equatoriais e tropicais predominam as
instabilidades com nebulosidade do tipo convectiva. Naqueles climas de maiores latitudes, dominam as
estabilidades e a nebulosidade estratiforme.

A instabilidade ocorre quando ha perturbacdes atmosféricas ocasionadas por sistemas instaveis. Segundo
Monteiro (2007):

Os sistemas instaveis, de modo geral, estao inseridos nas massas de ar quentes e Umidas onde

ocorre a ascensao do ar quente; podem também ser desenvolvidos pelo contraste térmico entre duas
massas de ar com densidades diferentes. O tempo, de modo geral, é chuvoso e as temperaturas ficam
estaveis (pequena amplitude térmica) devido a presencga constante de grande quantidade de vapor
d’agua. (MONTEIRO, 2007, p. 55).

Lembrando de uma regra praticada na Meteorologia Aeronautica de que toda nuvem que tem em seu nome

a palavra cumulus, é nuvem de tempo instavel: Cumulus (Cu), Cumulonimbus (Cb), Altocumulus (Ac) e
Cirroscumulus (Cc). Nesse caso, a instabilidade esta associada com a presenca de turbuléncia no interior da
nuvem, ja que é formada por correntes convectivas e apresenta maior desenvolvimento vertical em relagcao ao
horizontal. A estabilidade ocorre quando ha dominio dos sistemas de alta pressdo, conforme Monteiro (2007)

Os sistemas estaveis sao representados pelas altas pressoes atmosféricas ou anticiclones e se caracterizam
pela subsidéncia. Como o ar descendente € comprimido e aquecido, torna-se dificil a formacao de nuvens e
de precipitacao, ou seja, 0s anticiclones geram tempo bom (MONTEIRO, 2007, p. 45).

Quando ha formacao de nuvem sob dominio de ar estavel, esta apresenta maior desenvolvimento horizontal em
relacao ao vertical, como os Stratus (St), Altostratus (As), Nimbustratus (Ns) e Cirrustratus (Cs). Embora algumas
nuvens como o Nimbustratus (Ns) sejam um tanto turbulentas, sua pouca espessura reduz esse efeito.

Para fins de climatologia aeronautica, estudaremos os seguintes tipos de clima: Equatorial, Tropical,
Subtropical, Temperado e Polar.

Clima Equatorial

Localizado nas latitudes préximas & Linha do Equador (Amazoénia, Africa e Indonésia), o clima equatorial
apresenta temperaturas elevadas, com médias anuais de temperaturas minimas entre 22 °C e 24 °C e de
temperaturas maximas de 30 °C a 33 °C. Em geral, a amplitude térmica é pequena, porém, nos meses de
chuva mais irregular (abril a setembro), a amplitude térmica € expressiva, com minimas proximas aos 20 °C e
maximas em torno dos 35 °C.

A Figura 8 apresenta o comportamento térmico das temperaturas minimas, médias e maximas,
respectivamente, ao longo do ano na cidade de Manaus-AM, localizada a 3° de Latitude Sul. Nela a variagao
térmica (amplitude) das temperaturas € pouco expressiva, porém nos meses mais secos chega a quase 10 °C.

Figura 8 - Comportamento térmico das temperaturas minimas, médias e maximas de Manaus/Am, conforme a média
climatica da série histérica de 1981 a 2010

Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago | Set Out Nov | Dez
T. Min. 23,1 23,1 23,2 | 23,2 | 23,4 | 23 23,1 23,4 | 23,7 | 23,9 | 23,7 | 23,5
T.Méd. | 263 | 263 | 26,3 | 26,4 | 26,6 | 26,7 | 27 27,6 | 28 28 27,6 | 26,9
T.Max. | 30,9 | 30,8 | 30,9 | 3t 31,1 | 31,4 | 32,1 | 33,1 | 335 | 334 | 326 | 31,7

Fonte: Normais Climatolégicas do Brasil — 1981/2010 - INMET.
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A chuva ocorre com frequéncia quase que diaria no periodo chuvoso, e mais irregular, com menor frequéncia
mensal, no mais seco. As nuvens que predominam no clima Equatorial sao: Cumulus (Cu), Cumuloninbus
(Cb) e Altocumulus (Ac). Normalmente os Cumulus (Cu) comegam a se desenvolver durante as manhas

e, com o efeito do calor e da umidade, rapidamente chegam ao estagio de Cumulus congestus (Cu con),
proximo ao meio-dia. No decorrer da tarde, surgem os Cumuloninbus (Cb), com as descargas elétricas e as
fortes pancadas de chuva que seguem até a noite. As nuvens Ac sdo mais frequentes quando o tempo se
encontra instavel. No periodo chuvoso, de tempo mais instavel, as nuvens de trovoadas sdo mais numerosas
e, por vez, formam aglomerados de Cumuloninbus (Cb) que ocupam grandes areas, forgcando as aeronaves
a fazerem desvios para evitar a turbuléncia, o gelo e o granizo. Quando esses aglomerados estdo sobre um
aerodromo as condigoes de pouso e decolagem sao muito dificultadas, devido a restricao da visibilidade
horizontal. Por outro lado, no periodo mais seco, de tempo mais estavel, as elevadas temperaturas e a
umidade baixa exigem atencao especial do piloto com relacao a densidade do ar. As aeronaves de grande
porte, com muito peso, precisam dimensionar a situagao do pouso e decolagem.

Clima Tropical

Ocorre na maior parte das regides localizadas entre os tropicos de Capricérnio e Cancer. Na América Latina,
a Guiana Francesa, Venezuela, Colémbia, Peru, Equador, Bolivia, Costa Rica, Panama, Cuba, Nicaragua,
Honduras, Republica Dominicana, Haiti, Porto Rico, Belize e Brasil sdo paises controlados por esse tipo de
clima. A porcéo central da Africa: Costa do Marfim, Libéria, Guiné Equatorial, Gabdo, Republica do Congo,
Republica Democratica do Congo, Zaire, Quénia, Angola e Uganda. No sudeste da Asia, Sri Lanka, Tailandia,
Malasia, Sumatra, Singapura, Sul da india e parte da Indonésia; Na Oceania, a porcao norte da Austrdlia, além
de uma parte de Papua Nova-Guiné e outras ilhas menores.

O clima tropical é controlado pelas massas de ar tropicais e equatoriais; ambas sdo quentes, porém as
tropicais sdo mais secas e isso faz com que haja periodos distintos de instabilidades, com chuvas frequentes,
e estaveis, com chuvas irregulares e escassas.

No periodo de estabilidade ocorrem poucas nuvens e ocasionalmente chove de maneira isolada e de fraca
intensidade. Ha grande amplitude térmica diaria e a umidade é muito baixa no periodo da tarde. Essa condicéao
é reforcada por influéncia da continentalidade nas areas mais distantes do oceano ou de corpos d’agua, e ainda
pela proximidade de desertos como o do Saara, que influencia boa parte dos paises africanos de clima tropical.
A situacao torna-se perigosa para a aviagdo quando ha incéndios em campos e florestas, devido a visibilidade
muito reduzida pela fumaca e pelo material particulado (cinza) em suspensao na atmosfera. A estabilidade
ocorre no inverno e abrange a parte final do outono e a inicial da primavera. No final da primavera comegam

a surgir as primeiras instabilidades com chuva e trovoadas, tomando o lugar do ar estavel. No decorrer do
verao as instabilidades tornam-se mais frequentes e intensas e perdem intensidade no decorrer do outono.

A nebulosidade na estacdo chuvosa é complexa, formada por todos os tipos de nuvens. Durante as noites e
manhas predominam os Cirrustratos (Cs), Altostratus (As), Altocumulus (Ac), Stratocumulus (Sc) e Cumulus (Cu).
Nas tardes, com aumento do calor, surgem os Cumulus congestus (Cu con) e os Cumulonimbus (Cb).

Os voos na estagéo chuvosa séo quase todos por instrumentos, com chances de formacao de gelo na
aeronave. A maior atencao do piloto é no periodo da tarde e no inicio da noite, devido a presenca de Cb
envolvidos em outras camadas de nuvens prognosticados nas cartas SIG WX como CB EMBD. Nestas
condicdes sao frequentes a turbuléncia e a formagéo de gelo, eventualmente queda de granizo.

Existe um clima tropical Umido durante o ano nas regides tropicais proximas ao litoral, que sdo influenciadas
pela maritimidade. Por essa influéncia a nebulosidade que predomina apresenta pouco desenvolvimento
vertical, como os Stratocumulus (Sc) e Stratus (St) e ha visibilidade horizontal reduzida por névoa Umida,
chuva e/ou chuvisco, quando os ventos Umidos sopram com mais for¢a do oceano.

A Figura 9 mostra um tipo de clima tropical, com chuva mais volumosa entre margo e abril (estagao chuvosa)
e escassa entre maio e outubro (estacao seca). A amplitude térmica é moderada, com destaque para o
trimestre fevereiro, marco e abril.
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Figura 9 — Comportamento climatico das temperaturas minimas e maximas e da precipitacdo em Luanda/Angola (8°S),
representativos de clima tropical
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Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago | Set Out Nov | Dez
T.Min. | 233 | 239 | 239 | 239 |228 |200 |183 | 178 | 194 | 21,7 | 228 | 233
T.Max. | 283 | 294 | 300 | 294 | 278 | 250 | 233 | 233 |244 | 261 |278 | 283
Prec. 254 | 356 | 76,2 | 116,8| 12,7 | 1,3 0 1,3 2,5 5,1 27,9 | 20,3

Fonte: Sistema de Classificagdo Bioclimatica Mundial e BBC Weather

Clima Subtropical

O clima subtropical € uma transicdo entre o clima tropical e o temperado e ocorre em partes das Américas do
Sul, do Norte, Africa e na Asia.

Apresenta as quatro estagoes do ano bem definidas nas regioes distantes dos desertos que estao presentes,
principalmente no HN. No decorrer do verao predominam as massas de ar tropicais e, no inverno, as polares.
As estagoes do outono e primavera apresentam condicdes intermediarias, sendo que no outono as massas
tropicais perdem intensidade, enquanto as polares intensificam-se gradualmente. Na primavera, as massas
polares perdem intensidade e as tropicais intensificam-se também gradualmente.

Como é um clima de transicao entre as condicdes climaticas tropicais e temperadas, apresenta tipos

de tempo atmosférico tropical e temperado. Assim, no verao predomina a convecgao com as trovoadas

e pancadas de chuva de final de tarde e noite. Nesta época do ano, os temporais com chuva intensa,
aglomerados de trovoadas (céu parcialmente nublado ou nublado de Cumulonimbus — Cb) ocorrem quando
ha formacgao de baixa pressao ou cavado invertido ou influéncia de frente fria. Nessas condigcdes, os voos
tornam-se desagradaveis devido a forte turbuléncia, formagao de gelo e o risco da aeronave ser atingida por
saraiva (granizo com 5 mm de diametro ou mais). Nos pousos e decolagens ocorrem as turbuléncias em baixo
nivel da atmosfera e a redugdo da visibilidade horizontal. As melhores condi¢des de voo sao verificadas nas
madrugadas e manhas, quando as condigdes atmosféricas ficam mais estaveis.

No outono, o processo convectivo deixa de existir e as instabilidades, quase sempre, ocorrem associadas
as frentes frias que sado os sistemas mais frequentes dos climas subtropicais nesta época do ano. Os voos
no interior das frentes irdo depender da maior ou menor instabilidade presente nos sistemas atmosféricos.
Caso uma frente fria apresente forte instabilidade, havera muitos Cumulonimbus (Cb) embutidos provocando
turbuléncias severas e formacao intensa de gelo na aeronave. Nas frentes frias mais lentas, que apresentem
predominio de nebulosidade estratificada, os voos tendem a ocorrer por instrumentos e os pousos e
decolagens dificultados pelo teto baixo por Stratus (St) e a visibilidade horizontal reduzida por névoas,
nevoeiros e chuviscos. Apds a passagem das frentes frias, as condicdes atmosféricas ficam associadas aos
sistemas de alta pressao que sao os centros de acao das massas de ar frio. Esses sistemas deixam o tempo
estavel com poucas nuvens ou céu claro, ar uUmido nas noites, seco nas tardes e temperaturas baixas, que
favorecem a formacao de geadas. As condicdes de voo sao suaves, assim como 0S pousos € as decolagens.
No entanto, em algumas madrugadas e inicio das manhas ha formacao de nevoeiros que deixam os
aerodromos fechados para pouso e decolagem por varias horas.
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No inverno predominam os sistemas de alta pressao, com temperaturas baixas, geadas e tempo estavel,
com poucas nuvens ou céu claro. A neve é um fendmeno frequente no inverno tanto do HS quanto do HN.

No HS, as serras gauchas e catarinenses e no HN, as provincias chinesas préximas ao Planalto do Tibet, sdo
regides de ocorréncia de neve nesta época do ano, inclusive com ocorréncia de nevascas. Como as latitudes
subtropicais sdo regides frontogenéticas (onde ha formacéao de frentes frias), pelo menos uma vez por semana
as condicoes de tempo sao dominadas pelas frentes frias, com as mesmas condicdes de voo descritas para
o outono. Os nevoeiros noturnos sao frequentes nesta época do ano, mantendo os aerédromos fechados no
decorrer das noites e inicio das manhas. Em situacdes de ar mais Umido, o fechamento de alguns aerédromos
por nevoeiros segue noite e dia.

A primavera é a estacdo do ano em que as condicoes atmosféricas tornam mais instaveis. Diferente do verao em
que as instabilidades com trovoadas e chuvas ocorrem na tarde e noite, na primavera as instabilidades sao mais
frequentes nas madrugadas e manhas. Normalmente surgem nas areas de baixa pressdo com apenas um pequeno
nucleo de Cumulonimbus (Cb) e horas depois esse nucleo torna-se um Sistema Convectivo de Mesoescala (SCM),
originando fortes temporais com varias trovoadas, chuva intensa, ventania e granizo. Essa condigédo é mais instavel
e mais frequente na primavera de anos de El Nifio, com destaque para a regiao do Mar do Caribe, que devido a
temperatura do Atlantico Norte ser mais elevada, favorecendo a formacao de tempestades tropicais, com ventos
intensos de mais de 100 km/h e chuvas torrenciais. Ao contrario, em anos de La Nifia, o desenvolvimento dessas
tempestades € raro. As condi¢oes atmosféricas sdo melhores para voo nesta época do ano.

Para o enfrentamento das condicoes de instabilidade é preciso muita cautela por parte do piloto:

a. Verificar junto ao 6rgao de meteorologia aerondutica a tendéncia de ampliacéo ou
enfraquecimento do sistema.

b. Qual a direcao do deslocamento das tempestades.

c. Analisar os METAR ou SPECI (boletins meteoroldgicos oriundos das observacdes do tempo nos
aerodromos) do destino e alternativa.

d. Analisar outras ferramentas importantes para o planejamento de voo, como os TAF e as Cartas
SIGWHX (Significant Weather Chart).

Paises como a Argélia, Egito e Marrocos sofrem muita influéncia do Deserto do Saara e apresentam enormes
amplitudes térmicas e poucas instabilidades.

Clima Temperado

O clima temperado localiza-se entre os Trépicos (23° 27’) e os Circulos Polares (66° 33’), tornando-se mais
auténtico a partir da latitude de 30°, quando apresenta as caracteristicas sazonais ainda mais distintas em
relacdo ao clima subtropical. Nestas condicoes, esse tipo de clima pode ser encontrado na América do Norte
(EUA e Centro-Sul do Canada), Europa, boa parte da China e da Russia e o Extremo-Sul da Groelandia,
localizados no HN. No HS, no Extremo-Sul do Rio Grande do Sul, no Uruguai e Centro-Sul da Argentina e Chile.

Nessas latitudes, o Clima Temperado apresenta grande amplitude térmica anual com veroes quentes e
invernos gelados e chuvas mais concentradas no verao. Normalmente os verdes registram temperaturas
médias por volta dos 20°C e os invernos, médias negativas, com variacoes em torno de -5°C a -15°C.

As chuvas de verao sao influenciadas por sistemas de baixa pressao e frentes frias e quase sempre de
intensidade fraca a moderada. A conveccao, com sua caracteristica de chuva em forma de pancadas
associadas a trovoadas, é muito ocasional. As chuvas de invernos sao frontais e por influéncia de jatos, e
ocorrem em estado solido (chuva congelada). A neve é comum e, em situagdao em que intensos sistemas
de alta pressao declinam consideravelmente, as temperaturas e a atmosfera apresenta umidade elevada,
ocorrem nevascas que podem persistir por varios dias, mantendo os aerédromos inoperantes.
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Clima Polar

O Clima Polar localiza-se entre os Circulos Polares (66° 33’) e o Polo Geografico (90°). A Antartida, Norte da
Europa, extremo norte do Canadad, norte do Alasca, Sibéria, Groenlandia e norte da Peninsula da Escandinavia
sao regides do planeta que estdao sob o dominio do Clima Polar. Estas regides estao cobertas de gelo e neve na
maior parte do ano. O inverno é muito rigoroso com temperaturas médias por volta dos 10 a 25°C negativas e,
normalmente, ocorrem nevascas. O verdo é curto e apresenta temperaturas médias positivas que variam de 5

a 15°C, aproximadamente. O trimestre junho, julho e agosto é o mais quente no HN e o de dezembro, janeiro e
fevereiro no HS A Antartida € um grande continente montanhoso coberto de gelo e a regiao polar do Norte esta
coberta pelo Oceano Artico, sempre gelado. Na verdade, é uma vasta planicie gelada, porém durante um breve
periodo do verao as temperaturas ficam elevadas e ocasionalmente chegam aos 30°C.

Nos Polos, as melhores condicdes para operagoes aéreas ocorrem em meados do verao e inverno e as piores
no outono e primavera, devido a presenca de frentes frias bem organizadas, que favorecem a ocorréncia de
intensas nevascas, resultando em teto baixo, visibilidade muito reduzida e muito gelo acumulado. As nuvens
apresentam estrutura semelhante aquelas das latitudes médias, porém sdo mais baixas em todos os estagios:
baixo (Stratus — St e Stratocumulus — Sc), médio (Altocumulus — Ac, Altostratus — As, Nimbustratus — Ns) e

alto (Cirrus — Ci, Cirrocumulus — Cc, Cirrostratus — Cs). Quase sempre o outono € mais nublado em relagao

a primavera. No inverno, as condi¢oes de voo sao boas, com visibilidade excelente e sem nuvens, devido

a secura do ar sobre o gelo, provocada pelos sistemas de alta pressao. No entanto, ocorrem tempestades
frequentes associadas a passagem de sistemas frontais, com nuvens muito baixas, visibilidade reduzida

pela neve soprada por ventos moderados e turbuléncias. No verao, as frentes frias sdo mais fracas, logo

as tempestades com ventos mais fortes, teto baixo e visibilidade reduzida diminuem suas ocorréncias.

No entanto, como ha mais umidade, ocorrem mais nuvens e nevoeiros em areas extensas e aumenta a
possibilidade de chuva. Durante as tardes, nas regides do interior, pode ocorrer a formagao de nuvens
Cumulus (Cu) e raramente Cumulonimbus (Cb).

Abordamos neste capitulo a organizagao de varios climas da superficie da Terra e 0 modo como interferem na
Aviacao. A seguir estudaremos os climas brasileiros e suas particularidades provocadas especialmente por
fatores estaticos do clima, como a latitude e a longitude.

18
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Os climas do Brasil

O territorio brasileiro possui uma extensao de 8.511.965 km?, abrangendo uma diversidade de formas de relevo como
planaltos, planicies, depressdes e montanhas. Além da geomorfologia do relevo, no Brasil atuam diversas massas de
ar que, ao interagir com certas formas de relevo criam regioes climaticas relativamente homogéneas. Essas regices
sdo analisadas por distintas classificagcoes climaticas, sendo que boa parte tratam o clima como um estado médio e
de carater estatico. Arthur Strahler, seguindo uma vertente da dindmica atmosférica, desenvolveu uma classificacao
climatica que tem com base a dinAmica das massas de ar. Como as condicoes de tempo que afetam a aviagcao
surgem no interior das massas de ar e nas areas de contato entre elas, com caracteristicas distintas, abordaremos

a classificacao climatica do pais através dos seguintes climas: Equatorial, Tropical e Temperado, representados na
Figura 10. Ressalta-se que o clima Temperado até a latitude de 30°S sera considera como clima Subtropical.

Figura 10 — Climas Zonais no Brasil
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Fonte: adaptado, IBGE Educa (adaptado de NIMER, 1979). Disponivel em: <https://educa.ibge.gov.br/jovens/conheca-o-brasil/
territorio/20644-clima.htmli>. Acesso em: 22 de outubro de 2020.

Equatorial

E um clima que apresenta um periodo de tempo instavel, com umidade elevada e chuvas diarias, seguido de

outro de estabilidade, com ar mais seco e chuvas irregulares. Abrange os Estados do Amazonas, Roraima,
Rondobnia, Mato Grosso, Para e Amapa.

Os meses de janeiro, fevereiro, marco e abril sdo os mais Umidos, e os de julho, agosto e setembro, os mais
secos, na maior parte da regido. A excecao ocorre em Roraima, que registra chuvas mais abundantes de
maio a agosto, com pico maximo em junho, e irregulares de outubro a margo, com menor média mensal em
fevereiro. Isso ocorre devido a posicao da Intertropical Convergence Zone (ITZC) que durante o verao do HS
se localiza em torno de 5° de latitude sul, deixando Roraima em condicdes de estabilidade atmosférica.

unisul digital
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Nos meses mais Umidos € comum a formacao de nevoeiros na madrugada que se estendem em boa parte
da manha. Este fendbmeno também pode ser observado quando associado a nuvens baixas do tipo Stratus
(St), apos fortes pancadas de chuva com trovoadas, de ocorréncia especialmente a tarde. Quando ha
formacao de baixa pressao, geralmente desenvolvem-se varios nucleos de Cumulonimbus (Cb, que atingem
grandes areas da Amazonia. Essas instabilidades se deslocam de leste para oeste e duram varios dias. Os
Cumulonimbus (Cb) geralmente alcancam 15.000 m de altitude, aproximadamente 50.000 pés, forcando

0s Voos a realizarem grandes desvios da rota e prejudicando as operagoes de pousos nos aerédromos da
regido, devido a turbuléncia e, principalmente, a restricdo da visibilidade horizontal. Nos meses mais secos, a
nebulosidade é mais esparsa, geralmente formada por pequenos Cumulus (Cu) e Altocumulus (Ac), a chuva
ocorre irregularmente e ha grande amplitude térmica diaria. Portanto, nesse periodo, ocorrem dias quentes
e secos intercalados por outros com pancadas de chuva oriundas de nuvens do tipo Cumulus (Cu), como as
Cumulus congestus (Cu con) e/ou Cumulonimbus (Cb). As condi¢cdes de pouso e decalagem dos voos em
rota tornam-se excelentes.

Tropical

O clima Tropical tipico, que apresenta um periodo chuvoso e outro seco, ocupa uma grande area do territorio,
atingindo os estados de Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Minas Gerais, Goias, Sao Paulo, Tocantins, norte
do Paran4, oeste da Bahia e sul do Piaui, Maranhéo e Para.

As condicoes climaticas apresentam-se instaveis nos meses de verao, tendo como sistema atmosférico

mais importante na formacao de nuvens a convecgdo. A conveccao esta intimamente relacionada com o
comportamento da ITZC. Nos anos em que a ITZC fica mais afastada do HS a conveccgao é fraca e ocorre
pouco desenvolvimento de nuvens convectivas, como os Cumulonimbus (Cb). Ao contrario, naqueles anos
em que a ITZC se aproxima do HS, as instabilidades sao frequentes, especialmente nas tardes. Com maior
instabilidade favorecida pela posicao da ITZC, por vezes, ocorre a formacao da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), que € uma area de nebulosidade organizada a partir do transporte de calor e umidade
da Amazébnia para o Atlantico Sul, geralmente onde se encontra uma frente estacionaria, no litoral da regido
Sudeste. Na ZCAS, a nebulosidade é intensa e a chuva apresenta-se persistente, porém a instabilidade tende
a ser mais severa no periodo da tarde, com formacodes de nucleos de Cumulonimbus (Cb), chuva forte e, por
vezes, granizo. Voar dentro de uma nebulosidade associada a ZCAS é estar quase todo tempo sofrendo com
turbuléncias e formacao de gelo. Os Cumulonimbus (Cb) estao sempre embutidos nas camadas de nuvens, o
que exige do piloto muita atencao.

No clima Tropical tipico a estabilidade comeca a se intensificar a partir de abril e segue até setembro, sendo
que os meses mais secos sdo junho, julho e agosto. Neste periodo, os sistemas de tempo instavel se afastam
e os de alta pressdo dominam a regido, especialmente um sistema de alta pressao atmosférica localizado a
500 hPa, equivalente a 5.500 metros de altitude, que funciona como um bloqueio atmosférico a entrada de
sistemas de tempo instavel, na regido. Voar nestas condicoes de estabilidade é confortavel, pois ha pouca
nebulosidade e ndo ha ventos fortes em altitude. As dificuldades ocorrem entre a superficie e a altitude

de 4.000 pés, aproximadamente, no trimestre mais seco. A forte estabilidade e a acdo do homem através

das queimadas criam um cenadrio de muita fumaca e material particulado em suspencao que reduzem a
visibilidade tanto na horizontal, quanto na vertical. Quase sempre sao registradas nos boletins meteoroldgicos
da regido as siglas HZ e FU, informando da presenca de visibilidade reduzida por névoa seca ou fumaca,
respectivamente.

Além do clima tropical tipico, existe o tropical Atlantico, presente nas regides litoraneas do Sudeste e
Nordeste, apresenta grande influéncia da umidade vinda do Oceano Atlantico pelos ventos alisios de sudeste
e de nordeste. A umidade vinda do oceano favorece a formacao de nuvens predominantemente cumuliformes,
do tipo Cumulus (Cu), que ocasionalmente trazem chuva para a regido no periodo da tarde. Nessas condicoes
0s voos sao tranquilos e a turbuléncia, quando ocorre, é de fraca intensidade. Além das condigoes de tempo
favorecidas pelos alisios, as frentes frias sdo as grandes responsaveis pelas chuvas melhor distribuidas que
ocorrem no litoral do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Bahia. Sob a influéncia das frentes frias as condigdes de
VOO sao quase sempre desagradaveis, devido a turbuléncia e a formagao de gelo. O teto baixo e a visibilidade
reduzida pela chuva causam muitos transtornos para as operagdes de pousos quando as frentes frias se
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tornam estacionarias por dois a trés dias no litoral. As condi¢coes atmosféricas das demais regioes litoraneas
estao associadas, em parte, aos alisios de sudeste e as instabilidades provenientes da ITCZ. Essas sao
bem instaveis, com aglomerados de Cumulonimbus (Cb) e chuvas intensas que podem ocorrer a qualquer
momento do dia entre os meses de fevereiro e maio, especialmente no Litoral Norte do Nordeste

Outro fendbmeno que traz muita instabilidade para o litoral do Nordeste, especialmente para os estados

do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Sergipe, sao as “ondas de leste”. Essas ondas
de leste sdo, segundo Vaz (2011), disturbios ondulatérios de leste que frequentemente atingem a Costa
Leste do Nordeste do Brasil e provocam eventos de precipitacao intensa ao longo de toda a faixa costeira.
Essa precipitagao anémala ocorre em forma de fortes pancadas procedentes de intensa nebulosidade de
cumulus e cumulonimbus que deixam a visibilidade horizontal muito reduzida por um periodo de trés dias,
aproximadamente principalmente no outono e inverno.

Subtropical

O clima subtropical abrange os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e partes do Parand, Sao Paulo
e Mato Grosso do Sul. Pela sua posicao latitudinal, € um clima que recebe atuacao de algumas massas de

ar que atuam no Brasil, principalmente as tropicais e polares e, por isso, apresenta a maior diversidade de
condicdes de tempo em relacdo as demais regides climaticas do pais. A frente fria é o sistema meteoroldgico
que mais influencia as condi¢cdes de tempo no decorrer do ano (MONTEIRO, 2007, p. 55). Formada a partir
do avanco das massas de ar frio sobre as quentes, além de gerar instabilidades com muitas nuvens em varios
niveis da Troposfera, chuva, trovoadas e, ocasionalmente queda de granizo, favorece a organizacédo de outros
sistemas como o cavado invertido, a baixa pressao e a ZCAS.

No veréao, representado pelos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, o processo convectivo é o principal

fator organizador de instabilidades. Normalmente, no periodo da manha o tempo é estavel com presenca

de algumas nuvens, especialmente pequenos Cumulus (Cu) e Altocumulus (Ac), e no decorrer da tarde e

inicio da noite, aproximadamente entre 19 e 21 UTC, favorecidas pelo calor, as instabilidades aumentam e

os pequenos Cumulus (Cu) vao se transformando em Cumulus congestus (Cu con) e passam ao estagio de
Cumulonimbus (Cb), representada na Figura 11, quase sempre de maneira isolada. No entanto, quando ha 21
formacao de baixa pressao e, principalmente, quando ocorrea passagem de uma frente fria pelo oceano, a

conveccao € intensificada e surgem aglomerados de Cumulonimbus (Cb), gerando condicdes favoraveis a

ocorréncia de temporais com chuva forte, trovoadas, rajadas de ventos e, eventualmente queda de granizo.

Figura 11 — Aeronave cruzando proximo a aglomerado de cumulonimbus

Fonte: <http://pt.gde-fon.com/download/nuvem-negra-de-trovoada_avio_cu_tempestade/65059/2560x1600>. Acesso em:18 de
fevereiro de 2019
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No outono (marco, abril e maio), as instabilidades formadas a partir da conveccao atuam somente na primeira
quinzena de marco. A partir da segunda quinzena de marco, seguindo durante o inverno (junho, julho, agosto),
as instabilidades ocorrem associadas a passagem de frentes frias, a formacao de cavados invertidos e baixas
pressoes, sendo reforgadas por sistemas em altitude, como os jatos, os cavados e os vortices ciclénicos.
Normalmente, ha passagem de uma frente fria uma vez por semana, pelo Sul do Brasil, conforme Oliveira (1986).

A dinamica com as frentes frias funciona da seguinte maneira: durante dois a trés dias que antecedem a
chegada da frente fria, as condicdes atmosféricas da regido de abrangéncia do clima subtropical ficam
sob dominio do Anticiclone Semifixo do Atlantico Sul (ASAS), com ventos soprando do quadrante norte,
temperaturas em elevacao, umidade relativa do ar elevada na madrugada e baixa a tarde, e pressao
atmosférica em declinio. Essa dinamica atmosférica é conhecida como “pré-frontal” e a nebulosidade
de ocorréncia mais frequente é do tipo Stratocumulus (Sc). Com a aproximacao, comegam a surgir a
nebulosidade Cirrus (Ci), Cirrostratus (Cs) e Cirroscumulos (Cc), indicando a presencga de ventos fortes
em altitude (jatos). Na chegada da frente fria, as nuvens de maior desenvolvimento vertical, os Cumulus
(Cu) e Cumulonimbus (Cb) sao as primeiras a se manifestar com chuva mais forte, rajadas de ventos e,
eventualmente, queda de granizo, observe na Figura 12.

Figura 12 - Disposi¢ao das nuvens associadas a uma frente fria, ressaltando a formag¢ao de Cumulonimbus (Cb) no
encontro das massas de ar quente e frio.
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Fonte: <https://In3.googleusercontent.com/-5mjVgFiukB8/VZ7saX5AmBI/AAAAAAAAGKA/OUQOFhccerhjo/s391-1c42/Nuvens_Ffria.jpg>.
Acesso em: 21 de abril de 2019.
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O momento de chegada da frente fria € de muita atencéo do piloto quando esta fazendo procedimentos
para pouso ou decolagem, devido a restricao da visibilidade horizontal, da turbuléncia em baixos niveis

da atmosfera e a superficie, a queda de granizo e principalmente a possibilidade de ocorrer fortes rajadas
descendentes, caracterizando um microburst ou microexplosao, conforme Migao e Oliveira (2011, p. 4).
Para as subidas e descidas e para os voos em rota no interior da massa de nuvens, atengdo em especial as
turbuléncias e a formacgao de gelo. Em voos em grandes altitudes, acima de 20. 000 pés, o cuidado é com a
Clear Air Turbulence (CAT) provocada pelo cisalhamento do ar na base da corrente de jato.

Apds a passagem da rampa frontal, em condicdes pds-frontal, o tempo vai ficando gradativamente estavel;
a nebulosidade que passa a predominar é o Stratus (St), Stratocumulus (Sc) e Altostratus (As), e as chuvas
ficam mais fracas. Nesta etapa, as turbuléncias ficam mais fracas e o gelo predominante é do tipo escarcha.
Em grandes altitudes, nessa condicao, os jatos se mantém bem ativos. Apds a passagem da frente fria, que
demora em torno de 12 a 24 horas para se deslocar sobre um determinado aerédromo, as condicoes de
tempo passam a ser influenciadas por uma massa de ar polar. A massa de ar frio, tendo como centro de agao
um anticiclone ou alta pressao, deixa o tempo estavel e seco, favorecendo a ocorréncia de dias com poucas
nuvens ou céu claro, grande amplitude térmica, com temperaturas minimas ao amanhecer e em rapida
elevacao durante o dia, umidade alta na madrugada e baixa a tarde. Em massas de ar frio muito intenso,
ocorre geadas entre a madrugada e as primeiras horas da manha. Um fenédmeno que se forma nesta época
do ano, o outono, em condigoes pos frontal e que causa muitos transtornos para a aviagcao, € o nevoeiro. O
nevoeiro restringe a visibilidade horizontal a menos de 1.000 metros e a vertical a poucos metros, sendo que
por vezes o céu fica obscurecido.
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A primavera é a época do ano em que as massas de ar frio perdem intensidade e as tropicais passam a
influenciar as condi¢coes de tempo. As frentes frias comegam a se deslocar pelo oceano e se ligam a “Baixa
do Chaco”, sistema que se forma em uma regiao descrita por Nimer (1979) como uma estreita zona baixa,
quente e arida, a leste dos Andes e ao sul do Trépico, que corresponde ao Chaco argentino-paraguaio. A
Baixa do Chaco tem uma importancia fundamental na ligagao da frente fria com as instabilidades vindas das
baixas latitudes favorecidas pelo jato (MONTEIRO, 2007). Na verdade, parte da umidade e calor da Amazoénia
¢é transportada pelos Jatos de Baixos Niveis (JBN) e a Baixa do Chaco é uma fonte receptora, favorecendo

a formacao de instabilidades em si e distribuindo para a frente fria, sobre o oceano Atlantico. Nesse caso,

as condicdes de tempo sdao muito instaveis, com nucleos de cumulonimbus, chuvas intensas, rajadas de
ventos em superficie e queda de granizo, especialmente sob o Paraguai, oeste do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina e sudoeste do Parana. Esses temporais tém inicio na madrugada e se mantém bem ativos

até as primeiras horas da manha. Nesse periodo, sob dominio desses temporais, as operagoes de pousos e
decolagens no Paraguai, e de alguns aeroportos brasileiros, como o de Passo Fundo/RS, Chapecdé/SC, Foz
do Iguacu e Cascavel/PR e Ponta Pord/MS tornam-se perigosas. Além dos pousos e decolagens, os voos em
rota sao afetados, devido a turbuléncia e a formacao de gelo. Esse foi o caso do voo da LATAM, que partiu de
b a formacao de outros tipos de nuvens e, por vezes, de Cumulonimbus (Cb).

No proximo capitulo vamos estudar as massas de ar que atuam na América do Sul. Veremos que o efeito da
latitude, longitude, relevo, continentalidade e maritimidade é muito importante para a determinacao fisica de
cada massa de ar.
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As massas de ar atuantes na Ameérica do Sul

Massas de ar sdo definidas como um grande volume de ar com caracteristicas “homogéneas” no plano
horizontal e em relacao a temperatura e a umidade ou vapor d’agua. Uma massa de ar se estende sobre uma
grande area, geralmente de milhares de quilémetros.

Como o ar se aquece, nao através da radiacao emitida
Figura 13. Posicdo aproximada das massas de ar pelo sol, mas sim pelo contato com a superficie terrestre,
atuantes na Ameérica do Sul uma camada de ar na baixa Troposfera ao permanecer
) acima de uma determinada superficie, por um periodo de
'_\ w_*,i tempo suficiente para adquirir as caracteristicas fisicas
/(' | s desta superficie, pode ser considerada uma massa de ar,
‘/\5__/ e a superficie passa a ser a regido de origem da referida
/ massa de ar. A regido de origem é o fator essencial
determinante das propriedades iniciais de uma massa de
ar, que podera ser tanto polar como tropical, e estes dois
tipos sao subdivididos em continentais e maritimas.

As massas de ar que se desenvolvem em sistemas

de alta pressao estagnadas das regidoes polares sao
caracterizadas por baixas temperaturas que adquirem
naquele lugar, em consequéncia sao massas de ar frio.
inbio \ Aquelas que se desenvolvem sobre os trépicos sao mais

&

= / aquecidas e, portanto, sao massas de ar quente.

As massas de ar que se originam sobre oceanos

normalmente possuem mais vapor d’agua em suas

camadas mais baixas, sao as massas de ar Umidas ou

maritimas. Por outro lado, aquelas que se originam sobre o4
areas de terra sao relativamente secas, e sdo chamadas

de massas de ar secas ou continentais.

como a vegetacao, o solo e o relevo. O relevo provoca
modificagdes locais muito sensiveis nas massas de ar pois
Fonte: TORRES; MACHADO, 2008 (adaptado de FORSDYKE, ~funciona como forgante na elevagao do calor e umidade,
1969; TUBELIS, NASCIMENTO, 1984 E NIMER, 1989) quando em condigOes de barlavento e, em situagao de
sotavento, aumenta a estabilidade com a descida do ar.

) Existem outros fatores que modificam as massas de ar

Na América do Sul as massas de ar que atuam durante o ano sao: a Massa Equatorial Continental (mEc), a Massa
Tropical Atlantica (mTa), a Massa Tropical Continental (mTc) e a Massa Polar (mP); representadas na Figura a seguir.

Massa Equatorial Continental (mEc)

Esta massa de ar, apesar de ser continental, € Umida, quente e instavel, devido sua fonte de origem, que é a
regiao Amazonia Ocidental, ou conforme Rodrigues e Monteiro (2008), ocorre na regiao de convergéncia dos
alisios, nas terras baixas do Equador ou proximidades. Esta intimamente relacionada com a posicéo da ITCZ,
onde forma-se uma grande area de ventos fracos conhecida como Doldruns. Alcanca sua maxima abrangéncia
no HS, entre os meses de outubro e margo, e influencia as condicoes climaticas do Peru, Bolivia, Paraguai,
Uruguai e norte da Argentina. No Brasil, sua influéncia atinge a Amazonia e as regioes Centro-Oeste, Sudeste

e Sul. No HN, sua maior abrangéncia ocorre nos meses de maio a agosto e atinge a Colémbia, Venezuela,
Guiana, Suriname, Guiana Francesa e o estado de Roraima, no Brasil. Como é uma massa de ar instavel, sua
manifestacao ocorre através de temperaturas elevadas, umidade relativa do ar alta e nuvens do tipo convectivas
(Cumulus - Cu e Cumulonimbus - Cb), formadas geralmente no periodo da tarde e se estendem até a noite,
com pancadas de chuva, descargas elétricas e ocasionalmente rajadas de vento e granizo.
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Massa Tropical Atlantica (mTa)

Existem duas massas de ar oceanicas, quentes e Umidas que atuam no Brasil. Uma origina-se no Atlantico
Sul, tendo como centro de agao o Anticiclone Semifixo do Atlantico Sul, localizado no Trépico de Capricérnio,
entre a América do Sul e a Africa. A outra, a mTa, tem como centro de acéo o Anticiclone Semifixo do
Atlantico Norte, nas proximidades das llhas dos Acgores. Esses centros de acao ou alta pressao dao origem
aos ventos predominantes ou alisios que fluem dos Tropicos para o Equador.

A mTa do Atlantico Sul, através do seu anticiclone, tem atuacao durante o ano nos estados brasileiros da Bahia,
Tocantins, Mato Grosso, Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sao Paulo,
Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, no Paraguai, norte da Argentina e Uruguai. No litoral do Nordeste,
Sudeste e Sul, os ventos que sopram do oceano transportam umidade e favorecem a presenca de muitas
nuvens e, bastante chuva no verao, conforme Mendonga e Danni-Oliveira (2007). No interior dessas regioes,
nos demais estados brasileiros e nos outros paises, a agdo da mTa é no sentido de transportar calor e favorecer
a conveccao tropical, responsavel pela formacao de nebulosidade convectiva que traz as chuvas no decorrer
da tarde e inicio da noite, tipicas de verdo. Nas demais épocas do ano a mTa atua como forgante na génese e
manutencao das instabilidades associadas aos sistemas de tempo instavel, principalmente as frentes frias.

A mTa do Atlantico Norte, através do Anticiclone dos Acgores, tem atuacao durante o ano nos estados do Rio
Grande do Norte, Ceara e Maranhao, com destaque para o més de julho, conforme Kayano e Andreoli (2009).
Sua presenca € percebida através dos ventos constantes de leste a nordeste e na formacao de nebulosidade
cumuliforme do tipo cumulus de bom tempo. As chuvas associadas a essa mTa sdo escassas e de ocorréncia
mais litoranea, na maior parte do ano. No periodo mais chuvoso desses estados nordestinos (fevereiro a
abril), a mTa do Atlantico Norte tem um papel fundamental na organizacao e posi¢ao da ITCZ, que é o sistema
responsavel pelas fortes chuvas que atingem o Rio Grande do Norte, o Ceara e o Maranhao. Se o Anticiclone
se posicionar mais ao norte em relagdo a sua posi¢cao normal, provocara deslocamento da ITCZ para norte e,
por outro lado, se ficar mais ao sul, a ITZC acompanhara esse deslocamento.

Massa Tropical Continental (mTc)

E uma massa de ar quente e seca que tem sua origem em uma regido descrita por Nimer (1979) como

uma estreita zona baixa, quente e arida, a leste dos Andes e ao sul do Tropico, que corresponde ao Chaco
argentino-paraguaio. A mTc se espalha pelo Paraguai, e pelos estados do Sul, do Centro-Oeste, estado

do Tocantins, interior de Sao Paulo, Minas Gerais, Bahia, Piaui, Maranhao, Para e Rondonia, quando ha
condicoOes persistentes de tempo muito estavel, apresentando amplitude térmica alta, umidade relativa do ar
muito baixa, presenca de poucas nuvens e sem registro de chuva. De acordo com Monteiro (2007, p. 66):

“Enquanto a mTc estiver atuando, o ar continuara seco e a persisténcia dessa estabilidade resultara em
estiagens, principalmente no interior do Sul do Brasil.”

A estabilidade provoca muita nevoa e a nebulosidade convectiva quando se forma nao tem umidade
suficiente para provocar chuva, porém quando ocorre precipitacao isolada, ela nao chega ao solo devido a
secura do ar, fendmeno conhecido como “virga”. Sua atuagdo € maxima no inverno do interior do Brasil e
no Sul do Brasil, Paraguai e norte da Argentina, quando ocorrem bloqueios atmosféricos, onde os sistemas
instaveis como as frentes ficam semi-estacionarias ao sul da latitude de 30°S.

Massa Tropical Pacifica (mTp)

A Massa de ar Tropical Pacifica tem como centro de agédo o Anticiclone Semifixo do Pacifico Sul e atua durante
0 ano em boa parte do litoral chileno. A mTp é muito estavel devido a subsidéncia e a influéncia da Corrente de
Humboldt no transporte das aguas frias subantarticas, que através dos ventos oeste e sudoeste, favorecem a
advecgao de umidade e a formacdo de nebulosidade para a regido costeira, conforme PNUMA - GEO COPIAPO,
2009. A nebulosidade predominantemente formada de Stratus (St) e Stratucumulus (Sc) € mais intensa durante

a noite e inicio da manha. No decorrer do dia o céu tende a ficar de parcialmente nublado a claro. Apesar da
nebulosidade constante a chuva nao ocorre devido a forte estabilidade provocada pelo Anticiclone. Conforme
Mendonga e Romero (2008), as chuvas sao causadas exclusivamente por frentes frias. O nevoeiro € um
fendbmeno muito presente na regido costeira e oceano sob dominio da mTp, sobretudo no inverno.
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Massa Polar

Figura 14: Esquema representando os centros de

acao das massas de ar da América do Sul.
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A massa de ar polar tem como centro de acao o
Anticiclone que migra de latitudes altas para os

tropicos, passando do Pacifico para o continente Sul-
Americano em torno dos 55° S no verao, e 40° S no
inverno, conforme Monteiro e Furtado (1995). Quando
sua trajetdria é sobre o Atlantico, a massa é conhecida
por Massa de ar Polar Atlantica (mPa) e avanca para
norte até ser assimilada pela Massa Tropical Atlantica
(MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007). Essa trajetoria
ocorre durante o ano, sobretudo no verao, e quando o
Anticiclone esta nas proximidades do litoral do Uruguai e
Sul do Brasil, ocasiona ventos frios, Umidos e fortes, de
sul a sudeste, que transportam umidade e favorecem a
formacgao de nebulosidade estratificada com precipitacao
leve e continua do tipo chuvisco no litoral de Santa
Catarina (MONTEIRO e FURTADO, 1995).

“[...] nos invernos mais rigorosos, a mPc chega a
declinar as temperaturas no Sudeste, Centro-Oeste e
sul da Amazdnia provocando a “friagem da Amazénia”.

A Figura 14 representa os centros de agao que atuam na
América do Sul que podem ser positivos (anticiclones) ou
negativos (depressoes ou ciclones), e constituem as fontes
geradoras das principais massas de ar.

Vimos neste capitulo a importancia das massas de ar na
formacao das condigdes de tempo estaveis e instaveis.
Agora veremos a influéncia dos fenémenos globais El Nifio
e La Nifa na intensificacao das condicoes de tempo.
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El Nino - Oscilacao Sul

O El Nifo-Oscilagao Sul € um fendmeno de interacdo entre a atmosfera e o oceano, associado a alteracao
ciclica dos padrdes normais da temperatura da superficie do mar e dos ventos alisios na regiao do Pacifico
Equatorial, entre a costa peruana e a Australia. Conforme GRIMM (2009), o fendmeno é a principal fonte de
variabilidade climatica interanual global, com reflexos em muitos lugares do planeta, incluindo o Brasil.

Figura 15 - Efeitos do fenémeno El Nifio pelo mundo
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O fendbmeno apresenta duas fases, uma negativa, denominada de El Nifio, e uma positiva, chamada La Nina.
Ambos possuem caracteristicas distintas na formacgéo dos tipos de tempos atmosféricos.

O El Nifo esta relacionado com tempo mais seco nas regioes tropicais, e mais Umido nas extratropicais.
Isso significa dizer que sob o dominio desse fendbmeno boa parte da América do Sul registrara condicoes
atmosféricas mais estaveis do que o normal, resultando em anomalias negativas de precipitacao, umidade
relativa do ar e temperatura minima. A anomalia positiva que se destaca é a da temperatura maxima, devido
a secura do ar durante as tardes. Essa condicao é favoravel a aviagéo pela inexisténcia de turbuléncia e
gelo. Por outro lado, ha muita restricao de visibilidade horizontal por névoas, especialmente a névoa seca, e
também por fumaca oriunda das queimadas favorecidas por chuvas irregulares e abaixo da média climatica.
Nas regides extratropicais, ao contrario, o tempo tende a ficar mais instavel, com anomalias positivas de
precipitacao, umidade e temperatura minima. A temperatura maxima fica pouco alterada, ou levemente
abaixo da média, devido a maior nebulosidade, associadas principalmente a passagem de frentes frias. Para
a aviacao, a presenca de ar mais Umido significa mais nebulosidade, mais turbuléncias, formacéao de gelo,
visibilidade reduzida por nevoeiros, especialmente no periodo noturno.

A La Nifa esta associada as condi¢cdes atmosféricas mais Umidas nas regides tropicais e mais secas nas
extratropicais. Nesse caso, esse fendmeno reforca as instabilidades que ocorrem, principalmente, sobre a Amazonia
e o Nordeste, ocasionando trovoadas mais numerosas e chuvas mais frequentes, refletindo em mais turbuléncia e
formacéao de gelo para os voos. Nas extratropicais, a estabilidade é reforgada ocasionando ar mais seco, devido ao
enfraguecimento de sistemas de tempo instavel como as frentes frias. Com isso, os voos ficam mais suaves.

Kayano e Andreoli (2009, p. 219), ao caracterizarem o clima da Regiao Nordeste do Brasil (NEB), enfatizam o
comportamento da chuva na regiao sob influéncia do fenébmeno ENOS:

“O efeito do ENOS é particularmente notavel no setor norte do NEB, cujas anomalias negativas
(positivas) de precipitacdo sao associadas a episodios de El Nifio (La Nina),”
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Da mesma forma, MARENGO e NOBRE (2009), apontam a La Nifia como o fendmeno que deixa a Amazobnia
mais Umida e o El Niflo, mais seca, apesar de algumas anomalias verificadas como nos anos de 1972-73,
quando a Amazonia ficou mais Umida.

Por outro lado, no Sul do Brasil, Grimm, Ferraz e Gomes (1998) verificaram que existem anomalias positivas
de precipitacdo em anos de El Nifio, e negativas, em La Nifia. As anomalias positivas ocorrem devido a
intensificacao do Jato Subtropical que ocasiona bloqueio no avancgo das frentes frias pelo Sul do Brasil.
Assim, o tempo instavel estacionario traz chuva persistente, resultando em chuva acima da média, e
dependendo da intensidade da chuva, enchentes. Monteiro (2007, p. 89) salienta que:

“Em periodo de atuacao de EI-Nifio as chuvas ficam acima da média em Santa Catarina e € comum a
ocorréncia de grandes enchentes, apesar de nao ser o Unico causador das inundacdes”

Em anos de La-Nifa, especialmente na primavera ocorrem as menores precipitacoes (GRIMM et. al. 1996),
devido ao enfraquecimento dos sistemas de tempo instavel. As condi¢coes de voo sdo suaves, devido a pouca
nebulosidade e a secura do ar.

Como vimos, o El Nifio intensifica as instabilidades e a La Nifa a estabilidade. A estabilidade também pode
ser reforcada quando ha atuacao de bloqueios atmosféricos. Dependendo dessas modificagdes na dinamica
atmosférica podem ocorrer alteracdes significativas no padrao climatico que se traduzem como Variabilidade
Climatica. A Mudanca Climatica é algo mais complexo, mais sutil, mesmo assim podemos arriscar alguns
efeitos na aviacao.

28
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O que sao e como afetam a aviacao

Variabilidade Climatica

A variabilidade climatica é definida como uma variacao temporaria das condi¢cdes climaticas, em torno da
média climatoldgica. E a maneira pela qual os elementos do clima variam dentro de um determinado periodo.
Rodrigues e Monteiro (2008) citam como exemplo de um caso de variabilidade natural do clima, quando uma
sequéncia de anos chuvosos no Sul do Brasil, em uma determinada década, é seguida por periodos de chuva
dentro da normalidade ou mais secos.

Diversos fatores e disturbios atmosféricos contribuem para a variabilidade climatica, entre eles destacamos
o blogueio atmosférico porque provoca sensiveis alteragoes nos elementos do clima enquanto atua. E
caracterizado pela presenca de um sistema de alta pressao, também conhecido por alta de bloqueio, na
regiao onde os ventos sao de oeste, em torno da latitude de 45°S. Quando esta alta se estabelece, torna-
se persistente e impede a propagacao dos sistemas transitorios, tais como frentes, ciclones e anticiclones
para menores latitudes (MONTEIRO, 2007; AMBRIZZI, et. all, 2009). O bloqueio pode ocorrer em qualquer
época do ano, sendo menos frequente durante os anos de El Nifio, e mais constantes nos anos de La Nifa
(MARQUES e RAO, 1996).

No Sul do Brasil, quando ocorre bloqueio, normalmente os sistemas de tempo instavel ficam semi-
estacionarios sobre o Uruguai e o sul do Rio Grande do Sul por mais de uma semana. Nesse caso, ha intensa
nebulosidade nas camadas baixas da Troposfera, principalmente os Stratocumulus (Sc), nas camadas
médias, os Altostratus (As) e os Nimbustratus (Ns) e nas altas, os Cirrus (Ci); constantes formagdes de
Cumulonimbus (Cb) e chuva moderada a forte. Do centro ao norte do Rio Grande do Sul, em Santa Catarina,
no Parana e até nas regides Sudeste e sul do Centro-Oeste, o tempo fica estavel com poucas nuvens,
temperaturas elevadas para a época do ano e baixa umidade relativa do ar, especialmente no periodo da
tarde. A modificagcao desse quadro sinético s6 muda quando a alta de bloqueio perde intensidade ou muda
de posicao. Nesse caso, onde houve ocorréncia de tempo instavel persistente, ocorreram precipitacdo e
umidade acima da média, amplitude térmica baixa, com temperaturas minimas mais elevadas e maximas
mais baixas em relacdo a média climatica. Para a aviagao foram mais horas de voos dentro de nuvens, mais
turbuléncias, formacao de gelo e riscos de alternar devido ao teto e a visibilidade reduzida. Por outro lado,
onde persistiu a estabilidade, a precipitagcdo e umidade ficaram abaixo da média, e as temperaturas acima da
média climatica. Para a aviagao sao condigoes mais suaves para 0s voos, no entanto, para os procedimentos
de pousos e decolagens ocorrem mais restricdes de visibilidade por influéncia das névoas e da fumaca
oriunda das queimadas e incéndios florestais.

Mudanca Climatica

A mudanca climatica é um termo que designa uma tendéncia de alteragao da média climatica no tempo, sem
retornar as caracteristicas anteriores, conforme Rodrigues e Monteiro (2008). Elas tém ocorrido naturalmente
ao longo de milhdes de anos e nosso planeta ja passou por periodos mais frios (eras glaciais) e mais quentes
(periodos interglaciais).

Os estudos e pesquisas sobre mudancas climaticas apontam que a concentracao de gases do efeito estufa
(carbdénico - CO,, metano — CH, e éxido nitroso — N,O) tem aumentado significativamente nos ultimos tempos
como resultado das atividades industriais, do elevado nimero de veiculos automotores, dos desmatamentos
e das queimadas. Com isso o balanco de radiagao, o albedo (razdo entre a quantidade de radiacao refletida
e a quantidade total recebida), a circulagao local dos ventos, o balango hidrico e a amplitude térmica sofrem
modificacdes significativas. Estas alteracdes tém induzido a mudancas climaticas, entre as quais a mais
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especulada € o aumento da temperatura média global, com consequente derretimento das geleiras e das
calotas polares, elevagcéo do nivel do mar e desaparecimento de algumas ilhas, aumento de condigdes
extremas de tempo como fortes ondas de calor e de frio, assim como de temporais com enchentes
devastadoras e estiagens prolongadas.

As projecoes climaticas futuras apontam para um cendrio ainda mais adverso, em que a média global da
temperatura do ar, projetada por modelos, tera um aumento de 1,4 a 5,8°C em 2100 e a média global do

nivel do mar podera subir de 9 a 88 cm até o mesmo ano. Essas projecdes indicam que este aquecimento
poderia variar por regiao e ser acompanhado pelo aumento da frequéncia e intensidade de alguns fenémenos
climaticos extremos (IPCC, 2001). O ano de 1998 foi o mais quente desde o inicio das observacoes
meteoroldgicas, em 1861, com +0,54°C acima da média histérica de 1961-90. No século XXI, os anos de
2003, 2005, 2006 e 2007 estao entre os mais quentes dos ultimos 30 anos (MARENGO, 2009).

Marengo (2009), comentando sobre os possiveis impactos da mudanca climatica no Brasil, conclui que: com o
aquecimento global algumas regides do Brasil e da América do Sul terdo seus indices de temperatura e chuva
aumentados, e em outras, diminuidos. As chuvas isoladas serao mais violentas e os temporais, mais frequentes.

A andlise comparativa entre as séries historicas (1961-1990/1981-2010) do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), realizada pelo autor principal desta apostila (MONTEIRO), aponta para uma tendéncia de aumento
da precipitacao e da temperatura em algumas estagcoes meteoroldgicas da Regidao Sul do Brasil. O aumento
da precipitacao esta associado a episodios de chuvas fortes (temporais) provocados por frentes frias e
sistemas de baixa pressao, reforgcados por sistemas de altitude como os jatos, cavados e vortices ciclonicos.
Também tem sido frequente a presenca de nuvens prateleira ou shelf cloud, que apresenta um formato
circular, com varias camadas. Esse formato possivelmente € originado por ventos intensos que giram no
interior e na parte externa da nuvem, que provoca temporais com chuva forte, descargas elétricas e rajadas
fortes de ventos. A formacao desse aglomerado de cumulonimbus ocorre, especialmente nos dias muito
quentes e Umidos, que favorecem o processo convectivo e provoca temporais com chuva forte, concentracao
de descargas elétricas e rajadas fortes de ventos. Devido a forte instabilidade presente na nuvem prateleira,
uma aeronave em procedimento de pouso e decolagem deve evitar a proximidade da nuvem para nao ser
atingida por turbuléncia severa, com grande risco de ser alvejada por um microburst. O procedimento correto
€ aguardar o deslocamento do fendmeno que, de modo geral, é rapido.

Influéncia das Mudancas Climaticas na Aviacao

A aviacao € muito sensivel a mudanga de tempo, sendo comum arremetidas quando ha chuva com trovoadas
sobre um aerédromo, tornando muito reduzida a visibilidade horizontal pela chuva ou quando ocorre o
rebaixamento rapido da altura das bases das nuvens. Nesses casos, normalmente, as aeronaves seguem
para as alternativas, causando transtornos para os passageiros e custos adicionais para as empresas, através
de gasto com combustivel e acomodacoes dos passageiros. Nesse sentido, o nevoeiro também tem uma
grande participacao, mantendo aeronaves no solo por muitas horas, prejudicando a pontualidade dos voos.

Com as Mudancas Climaticas a tendéncia é que essas condi¢coes tornem-se mais frequentes, pois as
instabilidades e as estabilidades devem intensificar-se através de mudancgas em extremos climaticos como as
ondas de calor, de frio, enchentes, secas e incéndios florestais mais frequentes, considerando um aumento
médio global das temperaturas entre 1,8°C e 4,0°C até 2100 (IPCC, 2007a,b).

Vejamos o que pode ocorrer com o aumento das instabilidades que devem se manifestar através dos diversos
sistemas de tempo instavel como as baixas pressoes, cavados invertidos e frentes frias. Estando a atmosfera
mais aquecida, havera mais calor sendo disponibilizado para maiores altitudes e transportado para os
sistemas de baixa pressao (lembrando que sao os sistemas de baixa pressao e similares, como os cavados,
as frentes frias, os vortices, que atraem, através da convergéncia, esse calor). Isso podera intensificar

a conveccao de verao através do aumento da estrutura das nuvens Cumulonimbus (Cb) e favorecer a
formacao de mais nuvens cumuliformes no interior das frentes frias, de cavados ou de sistemas de baixa
pressdo. Com isso, a aviagao sofrera com mais turbuléncias e formacao de gelo em voo e maiores riscos nas
aproximacoes finais para pouso, devido a intensificacao de windshear naqueles aerodromos que ja registram
este fendmeno, restricoes mais intensas e duradouras da visibilidade horizontal pela chuva, além de aumentar

UﬂlSUl d |g |ta| Graduacao | Livro Didatico



Climatologia para aviagao

o risco do surgimento de microbusts e tornados nas proximidades dos aerédromos. Os sistemas de alta
pressao também ficarao mais ativos e com isso havera aumento da estabilidade atmosférica, resultando na
intensificacdo de névoas, nevoeiros e teto baixo por Stratus (St). Essa € uma condicdo que ja causa enormes
transtornos para a aviagcao devido as dificuldades de pouso e decolagens, deve piorar.

Por outro lado, com o aumento das estabilidades, os incéndios florestais tendem a aumentar devido ao déficit
hidrico e elevadas temperaturas. Conforme a ANAC (2020), os focos de incéndios, ainda que associados
apenas a ventos fracos, podem reduzir drasticamente a visibilidade e comprometer a seguranc¢a do voo,
aumentando a probabilidade de colisdo com morros, serras, fios de alta tensao, entre outros obstaculos. Por
isso mesmo, quando a fumacga provoca diminuicao da visibilidade para valores iguais ou inferiores a 5000
metros, o fendmeno sera reportado no METAR e no TAF como FU.

Com o aumento dos incéndios, tanto em sua frequéncia quanto extensao e intensidade, algumas praticas ja
recomendada pela ANAC (2020) tendem a se tornarem comuns. E o caso da recomendac&o de, ainda na fase
de planejamento de voo, consultar as informagdes disponiveis na internet a respeito de fumaca e queimadas,
especialmente para voos na regidao Sul da Amazénia e Centro-Oeste do Brasil. Adicionalmente, é importante
manter-se atualizado com imagens de satélite para conferir se ha focos de incéndio ao longo da rota. Para
maior seguranca, outra recomendacao é se habilitar em operacao Instrument Flight Rules (IFR).
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Consideracoes finais

A Unidade de Aprendizagem Climatologia para a Aviag¢ao trouxe para vocé, aluno do Curso de Ciéncias
Aeronauticas ou de outros cursos, interessados em conhecimentos sobre clima, uma roupagem distinta para
a Climatologia Dinamica, ao descrever a importancia da dinamica atmosférica dos sistemas atmosféricos, dos
climas, das massas de ar, da variabilidade climatica e das mudancas climaticas atuando sobre a aviagao. A
distingcao esta no comportamento da nebulosidade estratiforme e cumuliforme e nas condigdes de tempo que
apresentam caracteristicas proprias, especialmente no verao e inverno.

Esperamos que os conhecimentos adquiridos nesta UA, somados aos de Meteorologia e ainda outros ligados

a Aviacao, proporcionem a vocé experiéncias suficientes para um excelente planejamento de voo a curto,
médio e a longo prazo.
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