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RESUMO

A partir de um estudo realizado pelo National Aviation Safety Data Analysis
Center (NASDAC), periodo de 1992 a 2001 e do sistema Aviation Safety Information
Analysis and Sharing (ASIAS), desenvolvido pela Federal Aviation Administration
(FAA), no periodo de 2003 a 2007, ambos utilizaram dados da National Transportation
Safety Board (NTSB), constata-se que aproximadamente 21% do total de acidentes
aeronauticos foram devidos a fatores meteorol6gicos, sendo apontado o vento como
responsavel majoritario dos casos. Além disso, sabe-se que o maior indice de
acidentes/incidentes aeronauticos ocorre nos procedimentos de decolagem, pouso e
aproximacao de aeronaves as cabeceiras de pistas, estando relacionados a fatores
meteoroldgicos como o cisalhamento do vento e a turbuléncia. Assim sendo, este
estudo tem como foco principal a analise de informacdes referentes ao Aeroporto
Internacional de Guarulhos, Sao Paulo, o primeiro entre os aeroportos do Brasil a
operar um SODAR (SOnic Detection And Ranging), equipamento perfilador de vento
que contribui na prevencgao de acidentes aeronduticos. Além das medigcdes do SODAR
obtidas entre julho de 2012 e margo de 2015, foram também utilizados dados METAR,
imagens de satélite e de radar meteorolégico. A metodologia envolveu uma analise
subjetiva de todas as informagdes meteorolégicas disponiveis para os casos de
interesse de windshear - termo em inglés para cisalhamento do vento, os quais foram
classificados em funcao da severidade do fendmeno. Em seguida, os casos foram
agrupados para a identificacdo de caracteristicas comuns que permitam uma
interpretacdo objetiva dos eventos. No periodo analisado, aproximadamente 88% dos
casos referem-se a intensidade moderada do cisalhamento do vento, 10% de eventos
fortes e 0s 2% restantes em casos severos. Do ponto de vista das situacoes
meteorolégicas com potencial de causar windshear, foi possivel notar que a
esmagadora maioria dos casos esteve associada a presenga de convecg¢ao ou entao a
situacdes pré-frontais ou frontais sobre o aerédromo. Além destes, também ocorreram
casos com a presenga de complexos convectivos de mesoescala (CCM) sobre a
Regiao Sul do Brasil. Em geral, estas situacdes relacionadas a casos severos e fortes
de cisalhamento do vento ocorrem em fungdo da intensificacdo do fluxo de
componente norte sobre o Aeroporto de Guarulhos, o qual interage com a topografia
da Serra da Cantareira originando o fendbmeno. No entanto, casos de windshear com
intensidade forte e moderada podem ocorrer em situacées ndo necessariamente
associadas a condicoes frontais ou pré-frontais. Foram detectadas iniUmeras situacdes
pos-frontais em que o vento gira de sudeste (SE) para nordeste (NE) com a elevagéo
de altura, o que significa que a interagdo com a topografia ndo é necessaria para
produzir os fendbmenos. Outro ponto relevante diz respeito a intensidade do vento de
superficie, pois a intensidade do cisalhamento independe do escoamento superficial
apenas. A principal caracteristica das medi¢cées do SODAR e que pode ser utilizada
em termos praticos para a previsao deste tipo de evento refere-se a formacao de uma
estrutura aqui denominada “tubo”, o qual foi detectado em inUmeros casos moderados
e fortes. Apesar disto, nos seis eventos severos de windshear detectados, esta
estrutura ndo esteve presente.

Palavras-chave: cisalhamento do vento; perfilador de vento; acidentes aeronauticos



ABSTRACT

From a study conducted by the National Aviation Safety Data Analysis Center
(NASDAC) from 1992 to 2001 and the Aviation Safety Information Analysis and
Sharing (ASIAS) system, developed by the Federal Aviation Administration (FAA), from
2003 to 2007, both used data from the National Transportation Safety Board (NTSB), it
is observed that approximately 21% of the total aeronautical accidents were due to
meteorological factors, with wind being the majority responsible for the cases.
Moreover, it is well known that aeronautical accidents occur mostly within take-off,
landing and approaching procedures, being related to meteorological factors such as
windshear and turbulence. Therefore, this study is mainly focused in the analysis of the
information collected at Guarulhos International Airport, Sao Paulo State, the first
among the Brazilian airports to have a SODAR (SOnic Detection And Ranging), a
wind profiler instrument which contributes for accidents prevention.Besides the SODAR
information collected from July’2012 to 2015’March, METAR data and radio soundings
were also used, as well as satellite and radar imagery. The methodology was based on
a subjective analysis of the whole set of meteorological information for all the cases of
windshear, which were classified in terms of their intensity and then grouped in order to
identify common characteristics that allow an objective interpretation of the events.
Within the studied period, 88% were related to moderate intensity of windshear, 10% of
strong intensity and the remaining 2% had severe windshear. Nevertheless, moderate
and strong windshear can occur without association to frontal or pre-frontal situations.
Several post-frontal conditions with SE surface flow and steering to NE with height
presented moderate to strong windshear, meaning that interaction with topography is
not necessary to produce the phenomena. Another relevant point is related to the
velocity of the surface flow, since the windshear intensity is independent of the surface
wind. The main characteristic of the SODAR data that can be used in practical aspects
to forecast this kind of event is related to the formation of a vertical structure of
windshear direction here called “pipe”, which appeared in several cases of moderate
and strong windshear. Despite this fact, this structure was not present for the six
detected cases of severe windshear.

Key-words: windshear; wind profiler; aeronautical accidents
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1. INTRODUCAO

O primeiro registro de acidente de uma aeronave por cisalhamento do
vento (em inglés windshear) data de 24 de junho de 1956 em Kano, Nigéria,
conforme citado por Villela (2002). Contudo, o aprimoramento dos estudos
deste fendmeno nas fases criticas de pouso e decolagem teve inicio em
meados da década de 70 com a analise do Prof. T. Theodore Fujita, da
Universidade de Chicago, sobre o notério acidente com o Boeing 727 do voo
66 da Eastern Airlines, ocorrido no Aeroporto John F. Kennedy em Nova York,
no dia 27 de junho daquele ano (Fujita e Carracena,1977). Dentre as
conclusdes do relatério desse acidente, foi explicitada a necessidade de reabrir
investigagdes de antigos acidentes aeronauticos inicialmente atribuidos a erros
dos pilotos, mas que, na realidade, tinham esse importante fenémeno
meteoroldgico como causa principal.

No Brasil, pode-se citar o caso de um acidente notdrio que ocorreu no
Aeroporto de Congonhas (designagéo IATA: CGH, ICAO: SBSP), localizado a
28 km do Aeroporto Internacional de Guarulhos (designacao IATA: GRU, ICAQ:
SBGR), conforme indicado na Figura 1.

©)201(5'igitalGlobe

Image Landsat iSBSP
\ S

S ‘Googlcearth

23231:1309"S 46°242:11.30%0 elev. 729 m altitude do ponto de visao 65.85 km 7

Di2015IGCNES [IAstrum S

Figura 1: Porgdo da Regido Metropolitana de Sdo Paulo com indicagdo da Serra da Cantareira
e dos Aeroportos de Congonhas (SBSP), Campo de Marte (SBMT) e Guarulhos (SBGR).
Fonte: Google Earth.
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Segundo o Boletim SBMET de 2005, baseado em Villela (2001), em 16
de dezembro de 2000 a aeronave Rockwell 681 H.Commander, cuja matricula
era PT-IEE, decolou da pista 17 de Congonhas as 21h23min HBV (2323 UTC),
em condi¢des de chuva. O RADAR do Controle de Trafego Aéreo de
Congonhas acompanhou a trajetéria, a altitude e a velocidade sobre o solo, em
intervalos de 4 a 8 segundos. A velocidade muda repentinamente de 130kt
(~67 m.s™') para 170kt (~87 m.s™') em apenas 4 s, a uma altitude de 3.700ft
(~1.128 m); vale enfatizar que a altitude da pista de SBSP é de 2.631ft (~802
m). A aeronave sobe, nos proximos 17 s, a uma razdo de 4.500fpm (pés por
minuto), ou seja, 1372 metros por minuto, como se estivesse numa forte
ascendente, enquanto a velocidade em relacdo ao solo se mantém a 170-175kt
(87- 90 m.s™'). Depois de um giro para a esquerda, a velocidade comeca a cair
rapidamente para 100-105kt (51-54 m.s™). Vinte segundos depois a velocidade
sobe para 120kt (62 m.s’') e até 140kt (72 m.s"), na altitude de 5.300ft
(1615m), quando a aeronave mergulha 600ft (183m) em 7s (razdo descendente
de 5.140fpm, ou seja, 1567m por minuto). O ponto na tela do RADAR, da
aeronave, desaparece a 4.700ft (1433m) de altitude. O impacto com o solo
ocorreu 2 minutos apdés a decolagem, sobre casas do bairro de Vila
Anhanguera, cerca de 5 km da cabeceira sul (pista 35).

O METAR SBSP entre 2000 UTC e 2400 UTC nao informa presenca de
CB. Os dados da estagdo meteorolégica do IAG/USP, localizada na Agua
Funda, a 3 km a sudeste de Congonhas, também nao acusaram Trovoada /
CB, mas sim chuva muito forte (75 mm) entre 19 e 22 horas local, e rajadas de
vento de 9 a 11 m.s”'. Em Guarulhos (SBGR), CB / trovoada sé foi observado
uma hora depois do acidente do PT-IEE.

Em ambos os acidentes exemplificados acima, a investigacdo mostra
nuvem do tipo CB presente na regido e como causadora de windshear. No
entanto, outros fatores podem causar tal fendmeno meteorolégico, tais como
inversao térmica noturna, ondas de montanha, sistemas frontais e brisas dentre
outros (SOUZA, 2010).
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1.1 Aeroporto Governador André Franco Montoro (SBGR)

O Aeroporto GOVERNADOR ANDRE FRANCO MONTORO, mais
conhecido como Aeroporto Internacional de Guarulhos/Cumbica-SP
(designagéo IATA: GRU, ICAO: SBGR) esta localizado no municipio de
Guarulhos-SP e possui duas pistas de pouso, paralelas entre si e alinhadas em
orientacdo magnética, ou seja, pista 09 (orientacdo magnética de 270°) e 27
(orientacdo magnética de 90°). Ele estd situado a uma altitude de 750m,
latitude 23°26'04,8"S e longitude 46°28'43,2"W (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.); a pista 09R/27L possui 3000m de comprimento e a 09L/27R,
3700m, ambas com 45 metros de largura, segundo informacdes da pagina
eletrénica, AISWEB, da Forca Aérea Brasileira. A Serra da Cantareira fica nas
proximidades, no setor norte, e exerce influéncia significativa sobre os ventos,

quando o fluxo é orientado no sentido da serra para o aeroporto.

Figura 2: Pistas de pouso do Aeroporto de Guarulhos/Cumbica indicadas com letras e nimeros
de acordo com a direcdo magnética bem como a localizacao do SODAR.

SBGR é o aerddromo brasileiro onde ha maior trafego de aeronaves
(Anuario Estatistico de Trafego Aéreo — DECEA, 2015); conforme informagdes
do REDEMET, ele ocupa o primeiro lugar em ocorréncia de windshear (WS)
reportado por pilotos, nos procedimentos de pouso e decolagem (Grafico 1).
Por este motivo, dentre os aeroportos do Brasil, SBGR foi o primeiro a utilizar
operacionalmente um equipamento perfilador de vento do tipo SODAR (SOnic
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Detection And Ranging), o qual pode contribuir efetivamente na prevencéo de

acidentes aeronauticos.

2000 ¢
1800 A
1600 A
1400 o
1200 A
1000 A
800 -
600 -

400 +— | '
EEEEE=

SBGR SBFL SBPA SBSV SBKP SBBH SBBR SBSP SBRJ SBGL
Aeroportos - Sigla ICAO

Numero de ocorréncias reportadas

Grdéfico 1: Reportes de windshear (WS) em ordem decrescente no periodo de 1999 a 2013 de
alguns aeroportos brasileiros discriminados pela sua sigla ICAQ.
Fonte: Adaptado de Matschinske (2012).

Segundo Matschinske (2012), SBGR apresentou neste periodo 1.857
reportes. O segundo aeroporto brasileiro em reportes de cortante do vento foi 0
SBFL (Florianépolis), chegando a 751 casos. Conforme citado na REDEMET,
em ambos 0s casos, a principal causa é a onda de montanha, que se forma
sobre o alinhamento das serras existentes ao norte/noroeste do aeroporto de
Guarulhos e a oeste de Floriandpolis.

1.2 Justificativa e Objetivos

Conforme enfatizado, WS é muito perigoso por afetar as fases mais
criticas de um véo: pouso, decolagem e aproximagcdo. Nesses momentos,
devido a baixa altitude, a aeronave fica vulneravel para manobras de
recuperagdo. Desta forma, torna-se evidente a necessidade de estudos sobre o
comportamento do vento com base nos dados do perfilador de vento SODAR
do Aeroporto Internacional de Guarulhos/Cumbica. Uma vez que as situagdes
de risco estejam identificadas pelos dados do SODAR ou pelos reportes dos
pilotos, é possivel classificar os eventos em termos de sua severidade, realizar
uma analise das condi¢cdes atmosféricas correspondentes para diagnosticar as
causas do fenébmeno, e entdo construir um acervo de informacdes pretéritas

com o intuito de prevenir casos futuros.
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Assim, o objetivo principal € a andlise de situagcdes de windshear

ocorridas nas imediacdes do Aeroporto de Guarulhos, ao qual sdo inerentes as

seguintes analises:

>

dados do SODAR coletados em SBGR entre Julho de 2012 e Marcgo de
2015;

informagcdes de METAR/SPECI confeccionadas pela estacao
meteoroldgica de superficie deste aerédromo (EMS-1 GR), bem como
de SBMT e SBSP;

imagens de satélite e radar meteoroldgico.

A partir destes conjuntos de informacées e das correspondentes

interpretagdes, € possivel almejar os seguintes objetivos secundarios:

>
>

discriminar a sazonalidade de windshear;
listar os fendmenos meteorolégicos causadores e colecionar as
situagdes atmosféricas correspondentes, em ordem da severidade dos

eventos.

Para atingir tais objetivos e aprimorar o entendimento deste fenémeno

no campo da meteorologia aerondutica, € importante expor a metodologia

empregada bem como explorar alguns conceitos, passos estes abordados nos

itens a seguir.
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2. METODOLOGIA E FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente trabalho chama a atencao para a necessidade de explorar
mais profundamente o fendmeno meteoroldgico windshear por sua enorme
relevancia, e por ocorrer potencialmente em todos aeroportos do territério
nacional. Aspectos especificos sobre cisalhamento de vento serédo
apresentados na sequéncia deste capitulo.

Dadas as caracteristicas do fenbmeno em questao, é necessario utilizar
equipamentos sofisticados que sejam capazes de identifica-los localmente e
instantaneamente. Os dados do SODAR obtidos junto a INFRAERO, sem os
quais este trabalho ndo seria possivel, sdo inseridos no software APRun
version 1.40 para as devidas analises. O SODAR localizado na cabeceira 27
(Figura 2) havia maior quantidade continua de dados, portanto utilizado como
base para a pesquisa, ja os dados do SODAR da cabeceira 09 foram utilizados
principalmente de forma consultiva. Algumas informacdes basicas sobre o
funcionamento e as limitagcdes deste equipamento também fazem parte dos
subitens deste capitulo.

Baseado nas informacdes de perfil de ventos € possivel identificar os
casos de WS significativos a aviagédo, conforme critérios de severidade; cada
caso identificado foi colecionado e sua relagcao/associagdo com algum sistema
meteoroldgico que potencialmente o disparou foi devidamente verificada. Desta
forma, apresenta-se uma pequena revisao dos sistemas meteorologicos e das
escalas tipicas correspondentes.

Em seguida, para analise da correlacdo de WS com fluxo de trafego
aéreo, utilizou-se o anuario da Anuario Estatistico Operacional de 2012,
INFRAERO e Anuério Estatistico de Trafego Aéreo de 2013, CGNA.

Além disso, a utilizacdo conjunta de observacdes meteorolégicas do
aerédromo e dos aer6dromos vizinhos - bem como de imagens de satélite e de
radar meteorologico - permite entender suas caracteristicas e estudar suas
origens, de modo a tentar prevenir futuros acidentes aéreos com alertas
meteoroldgicos mais precisos e acurados. A partir da Rede Meteorolégica do
Comando da Aeronautica, REDEMET, foi possivel obter informacdes de
METAR/SPECI dos anos de 2012 a 2015 dos aeroportos SBGR, SBSP e
SBMT, além das imagens de RADAR meteorologico de Sdo Roque/SP; as
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imagens de satélite foram disponibilizadas pelo site do Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE).

2.1 Windshear - Cisalhamento do vento

Windshear (WS), termo em inglés utilizado comumente na aviagao,
também pode ser denominada de cortante de vento, gradiente de vento,
tesoura de vento ou cisalhamento de vento. E definida como um tipo de
turbuléncia, a baixa altura, que afeta as operag¢des de pouso e decolagem das
aeronaves, devida a uma variacao local na direcao e/ou na velocidade do vento
em determinada distancia. Pode ser produzida por fenémenos meteoroldgicos
em diversas escalas espaco-temporais, tais como: jatos de baixos niveis,
sistemas frontais, brisa maritima, ondas de montanha, camadas de inversao de
temperatura e trovoadas, todos capazes de produzir fortes variagdes na
direcdo e/ou na velocidade do vento. Portanto, o cisalhamento pode ser
classificado como:

1. Direcional - varia apenas de direcdo com a altura;

2. Por velocidade - varia apenas a velocidade com a altura e

3. Direcional e velocidade - o cisalhamento é fungdo de ambos
fatores de acordo com a variacéo da altura.

WS Direcional WS por velocidade

Direcdo muda com a altura

Figura 3: Tipos de windshear por direcdo e velocidade, ainda pode ocorre um
terceiro tipo que é o fator de ambos, velocidade e diregao variando com a altura.
Fonte: Adaptado de http.//www.srh.noaa.gov/jetstream/tstorms/tornado.htm/
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O fenébmeno estd presente na maioria das localidades geogréficas do
planeta, porém, devido aos fatores meteoroldgicos e topograficos, a sua
ocorréncia € mais frequente em regides de trovoadas com presenca de nuvens
cumuliformes (nuvens com desenvolvimento vertical) e de relevo elevado
(CERQUEIRA et al., 2005). Para fins aeronauticos, WS ocorre da superficie até
1600ft (aproximadamente 500m de altura), fase critica das aeronaves em

procedimento de pouso e/ou decolagem (Manual ICAO, 2005). A intensidade

do cisalhamento vertical do vento horizontal é determinada com base no
Manual ICAO (2005), de acordo com a Tabela 1.

0,00 - 2,09 0-4

2,61-4,18 5-8
4,70 - 6,26 9-12
Maior que 6,26 Maior que 12

Tabela 1: - Critérios para a intensidade de cisalhamento de vento recomendada pela Quinta
Conferéncia de Navegacao Aérea (Montreal, 1967).
Fonte: Adaptado de ICAO (International Civil Aviation Organization)

E de fundamental importancia salientar que a identificacdo da
intensidade forte e severa foi de acordo com o valor maximo de variacao de
velocidade em relagédo a altura, em um mesmo periodo continuo, ou seja, em
um caso identificado como severo (Tabela 1 e Figura 4) que perdurou por mais
de 4 horas, por exemplo, houve um maximo entre as 22h e 23h. Portanto, este

caso foi identificado como severo.

04 a 05 Out 2013 - Intensidade de WS

125

125

100

=

Altura (m)
75

7.5 kt/i00t 10

50

20:00 21:00 22:00 Hora (UTC) 23:00 00:00 01:00

Figura 4: Perfil vertical da intensidade de WS entre 20 UTC do dia 4 a 01 UTC do dia 5 de
outubro de 2013 no aeroporto de Guarulhos.

-1 5.2

m-$ /30.5m

3.9
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O risco fatal para aeronaves proximas ao solo em situacées de WS ¢é a
subita perda de sustentacdo e a consequente drastica perda de altitude, causa
primaria dos acidentes. Com relacdo a isso, cabe uma minima explicacao
sobre os principios da sustentacao aerodinamica.

No campo aerondutico fala-se de quatro forcas que agem sobre a
aeronave em voo (Figura 5):

» Forca de Tragéo (T) - Gerada pelo motor que impulsiona a aeronave para
frente, quanto maior € a poténcia do motor, maior é a forca “T”.

» Forca de Arrasto (A) - Gerada pela resisténcia do ar. Tem sentido contrario
a forga “T”. Quanto mais alto € o voo, menor é a for¢ca A devido ao ar ser
mais rarefeito o que leva a economia de combustivel.

« Forga gravitacional (G) - E a denominada forca peso, que é a acdo da
gravidade terrestre sobre todos os corpos.

« Forca de Sustentacdo (S) - E a forca gerada pelo fluxo de ar que passa

pela asa de uma aeronave que tem sentido contrario a forca “G”.

Figura 5: A figura ilustra as quatro forgas que agem sobre uma aeronave, segundo
o0 “jargdo” aeronautico.
Fonte: Adaptado de http.//topbrasilturismo.wordpress.com

Baseado nas quatro forcas apresentadas, a explicacdo mais simples
para que uma aeronave possa voar € que a tracdo seja maior que o arrasto
assim como a sustentacdo seja maior que a gravidade. A explicagdo para o
surgimento da forca de sustentacédo esta no formato da asa, a qual é cdncava
na parte superior (extradorso) e praticamente plana na parte inferior
(intradorso). Para percorrer em tempos iguais as partes superior e inferior da
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asa, o fluxo de ar percorre uma distancia maior pelo extradorso, o que requer
maior velocidade e, portanto, uma menor pressdo acima da asa em relagao a
parte de baixo (Figura 6); essa diferenca de pressao é a responsavel por gerar
a forca de sustentacgao (S).

S
-Pressao +velocidade
/”‘\ +distancia
- - -> ->
+pressao -distancia

-velocidade

Figura 6: Efeito do fluxo de ar sobre a asa de uma aeronave.
Fonte:Adaptado de Oliveira (2008).

2.20 SODAR

Segundo Coulter e Kallistratova (2003), na década de 1970 houve um
aumento na taxa de estudos da Camada Limite Planetaria devido a
pesquisadores no campo da acustica e ap6s a criacdo da Sociedade de
Sensoriamento Remoto Acustico da Atmosfera e Oceanos (Society for Acoustic
Remote Sensing of the Atmosphere and Oceans - ISARS), em 1979, foram
apresentados simpdsios com dados e trabalhos coletado hd mais de 20 anos
na area. Os assuntos abordados na época continham temas como:

* propagacgao e atenuagao do som na atmosfera;

» técnicas de sondagem do ambiente por diferentes instalagdes remotas
terrestres tais como SODAR, SONAR, RASS, LIDAR, RADAR, e sistemas
integrados; e

» desenvolvimento, validagdo e aplicagdo de novos métodos acusticos
remotos.

Ainda, conforme citado por Coutler e Kallistratova (2003), mais de 60%
dos trabalhos foram dedicados ao Sensoriamento Remoto Acustico da Camada
Limite Atmosférica (CLA), com a ajuda do equipamento SODAR.

SODAR é um instrumento acustico para medicdes remotas de perfis
tridimensionais de velocidade e direcao do vento, bem como caracteristicas de

turbuléncia na atmosfera inferior, ou seja, na CLP, portanto, € um instrumento
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significativo para o campo da micrometeorologia.

Em operacao, a antena emite pulsos sonoros, que sao retro-espalhados
por heterogeneidades de temperatura no ar. A antena, em seguida, recebe os
ecos dos pulsos sonoros. O SODAR mono-estatico, ou seja, a mesma antena é
utilizada para emissdo e recepgdo do som, estima a altura, intensidade e
direcdo do vento pelo tempo de retorno e variacdo de frequéncia do eco
recebido.

A partir da onda retroespalhada, obtem-se detalhes sobre a estrutura da
turbulencia na Camada Limite Planetaria (CLP) assim como o vento é
determinado pela avaliacdo do espectro dessa mesma onda. Essa analise é
possivel devido a mudanca de frequencia dessa onda causada pela
inomogeneidade de temperatura da atmosfera, esse de desvio é o notério
efeito Doppler.

A transformada rapida de Fourier (FFT) € a ferramenta matematica para
0s espectros dos sinais acusticos recebidos de diferentes direcdes (Scintec Flat
Array Sodar — Hardware Manual Version 1.01). Verifica-se na Figura 7Figura 7
um modelo esquematico simplificado do funcionamento e a imagem do mesmo.

O SODAR MFAS, equipamento instalado no aeroporto em estudo,
possui caracteristicas peculiares e para melhor entender esse trabalho em
questao, é necessario conhecer suas especificacoes e restricdes instrumentais.

A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas operacionais do sistema

MFAS.
Espalhamento
Volumeétrico
Eco
Pulso

Acdstico

.

Antena

Figura 7: Modelo de funcionamento (esquerda), equipamento de protecdo e antena (direita).
Fonte: Adaptado de http.//www.salford.ac.uk (esquerda) e http://www3.nd.edu/ (direita)

A Figura 8 mostra a antena e a protecdo acustica que ajuda a reduzir a
susceptibilidade a interferencias sonoras externas e a Figura 9 mostra as
dimensdes e o numero de transdutores piezoelétricos do SODAR MFAS.
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Figura 8: Antena, a esquerda, e envdlucro de protecdo acustica a direita.
Fonte: Adaptado de http.//www.scintec.com/english/Web/Scintec/Details/A032000.aspx

Tabela 2: Principais caracteristicas operacionais do SODAR MFAS.

Especificagbes Observagées
64 Transdutor Piezoelétrico™
50W (7,5 W) Maximo, selecionavel pelo

1650 -2750 Hz

sim
0°, +22° +29°

Sim, acima de 9 feixes

usuario

Auto configuragdo ou definido
pelo usudrio

Independente da frequéncia

10m Melhor sintonizagcao
100 Maxima sintonizagdo
30m Dependencia da selecéo,
1000m ambiente e atmosfera.
1-60min Definido pelo usudrio
0,1-0,3m.s’ depende do modo, média ao
longo de diferentes condicdes
0,03-0,1m.s’
< 1,5 Velocidade do vento > 2 m.s™
0-50m.s’ nominal
-10-10m.s’

-35 a +55°C (-30 a +130 °F) -

Fonte: Adaptado de Scintec Flat Array Sodar — Hardware Manual Version 1.01.

*O efeito piezoelétrico foi descoberto em 1880 pelos irmdos Curie e utilizado em uma aplicagdo
pratica pela primeira vez por Paul Langevin no desenvolvimento de sonares durante a primeira
guerra mundial.
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}—- 742‘-mm J

Figura 9: A imagem mostra as dimensées do SODAR MFAS e seus 64 transdutores

piezoelétricos.
Fonte: Adaptado de Scintec Flat ArraySodars - Hardware Manual versdo 1.01.

7200mm

fe———— 720mm

Vale salientar que o equipamento possui algumas restricbes para o uso.
Por ser um instrumento acustico, a umidade e a temperatura na area de
atuacdo assim como o som do ambiente (ruidos) interferem diretamente na
acuracia e resolugdo de altura para o estudo dos ventos. Portanto a antena
deve ser protegida por um envdlucro acustico a fim de diminuir a interferéncia
externa.

Conforme ja citado, além dos ruidos externos como transito de rodovias
e 0s proprios avides, a atmosfera também influencia de forma significativa na
atenuacgéo da onda sonora emitida pelo SODAR.

Ainda, equipamentos como o RADAR meteoroldgico, que emitem ondas
eletromagnéticas, ou o proprio SODAR, onda sonora, sao utilizados por
pesquisadores para sondagens remotas da atmosfera sendo assim, nesta
interacdo, ha perda de energia. “Sondagem remota da baixa atmosfera, por
ondas eletromagnéticas ou acusticas, envolvem a interagdo das ondas com a
atmosfera” (LITTLE, 1969, p. 571).

O mesmo autor enfatiza a importancia de reconhecer que a interagao

das ondas sonoras com a baixa atmosfera é muito mais forte do que para a
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maioria das partes do espectro eletromagnético, portanto ha uma maior
atenuagao (LITTLE, 1969, p. 571).

Observa-se em Harris (1966), publicado em The Journal of the
Acoustical Society of America, a influéncia da temperatura e umidade na
interacdo da absorcdo do som para diferentes frequéncias. Uma vez que o
SODAR MFAS possui uma frequéncia variavel entre 1650 e 2750 Hz, segundo
a Tabela 2, verifica-se no Grafico 2 a representacdo dessas variaveis

atmosféricas na atenuacdo do som.
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Grafico 2: Mostra a atenuagdo da onda sonora em fungdo da
temperatura e da umidade atmosférica.
Fonte: Adaptado de Harris (1966).

2.3 Sistemas meteorologicos atuantes e potencialmente causadores de
WS

Tendo em vista que as andlises meteoroldgicas foram realizadas sobre a
regido aeroportuaria de SBGR, € conveniente enunciar os fendmenos severos
mais comuns de escala sindtica, mesoescala e microescala que ocorrem sobre
a area de estudo. A Figura 10 apresenta uma subdivisdo simplificada das

escalas de fendmenos utilizadas em meteorologia.
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Tamanho
Escala

global 5000 km

sinotico 2000 km

meso 20 km

maritima e
vale-mon-
galll}

Tempes-
tades
Tornado

turbilhoes

micro  2m W ¢

(o—

: - > Tempo
segundos minutos a horas a gjas a semanas 3
aminutos horas dias ou mais

Figura 10: Esquema simplificado de subdivisdo das escalas dos fenémenos
atmosféricos.
Fonte: http.//master.iag.usp.br/pr/ensino/sinotica/aula01/.

Sistemas frontais sédo frequentes sobre o Sudeste do pais. Horas antes
de uma frente fria atingir a regido, o vento de noroeste se intensifica e, somado
a proximidade do aeroporto a Serra da Cantareira (conforme mostrado na
Figura 1), o fluxo de vento torna-se turbulento, causado por ondas orograficas.

Segundo Lima (2008), a distribuicdo percentual das rajadas de acordo
com a orientagdo do vento meédio, cabeceira 09R, principal de SBGR, foi
observado que 31,3% das rajadas eram acompanhadas de vento noroeste
(300° a 330°), e que 63,3% das rajadas ocorreram com ventos de oeste a norte
(de 250° a 209). Ainda, observa-se que a orientacdo de noroeste do vento
médio € mais numerosa nos registros de rajada, independe da estagédo do ano.

E importante enfatizar que a distancia do anemémetro em relacdo a
base da torre anemométrica devera ser de 10 metros, sendo técnica e
operacionalmente tolerada a variacdo de + 1,0m’'; portanto este e o vento
considerado como “vento de superficie” para a aviagao e informado no METAR
(MCA 101-1/2015).

ApGs contextualizagdo acima, verifica-se que sistemas de brisa, sédo
comuns, assim como as trovoadas, principalmente em estagdes de primavera e
verao, que afetam demasiadamente a regido em estudo. Observa-se em Stull
(1988), que a inversdo térmica, no topo da camada estavel de inversao

''TEM 5.2.4 do MCA 101-1/2015, disponivel em www.redemet.aer.mil.br.
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noturna, comumente provoca um fendmeno chamado de “jatos noturnos”
(Figura 11). Tais jatos afetam aeronaves, principalmente, no procedimento de
pouso / decolagem. Sendo assim, todos estes fendbmenos meteoroldgicos

possuem potencial notério de produgcao de WS.

Atmosfera livre

antiga zona de entranhamento

Camada Residual

- Jato Noturno

Camada Estavel Noturna

Perfil de uma camada estavel idealizada em uma regiao de alta pressao,

Temperatura potencial média Ev e velocidade do vento §A .
(figura adaptada de Stull 1988)

Figura 11: Regiao de “Jatos Noturnos”.
Fonte: adaptado de Stull 1988.

Em funcéo de sua eventual severidade, é oportuno enfatiza-los a seguir.
Nuvens do tipo CB, que produzem raios, chuva, ventos fortes e até
mesmo tornados, podem causar WS devido ao fen6meno, cuja denominagao
em inglés é chamado de downburst, microburst e outburst (Boletim SBMET,
2005; Fujita, 1985). Observacdes sugerem que aproximadamente 5% das
tempestades produzem este efeito. Na Figura 12, observa-se o movimento da

massa de ar e os vortices gerados quando um microburst atinge o solo.

2 Microburst € um intenso fluxo descendente de vento capaz de derrubar uma aeronave, tirando
sua sustentagcéo
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Virga ou
Chuva

massa de ar
-
\ descendente

Figura 12: Microburst de baixa altitude.
Fonte: Adaptado de AC 00-54.

Conforme a Figura 12, quando a aeronave se localiza na posigéao A,
ocorre um aumento da velocidade em relagdo ao ar e consequente ganho de
sustentacdo. Na posicao B, podem-se encontrar massas de ar descendentes
com velocidades de até 3000 pés'min™'. Variacdes rapidas nestas velocidades
podem aumentar significativamente a carga de trabalho do piloto, devido a
eventuais disparos do “stickshaker®. Na posicdo C, ocorre uma perda de
velocidade em relacdo ao ar e consequente perda de sustentacdo (Boletim
SBMET, 2005).

Inversdes térmicas noturnas podem gerar o desenvolvimento do JBN
(jatos noturnos no topo da camada de inversao) que aumenta o cisalhamento
do vento, o que tende a gerar turbuléncia (SOUZA, 2010). A partir da
Estabilidade atmosférica durante a madrugada, o ar ganha velocidade
rapidamente com a altura em fungéo da auséncia de conveccao (turbuléncia).

Uma vez citados os fenbmenos causadores de WS, é importante
ressaltar minimos aspectos sobre a Camada Limite Planetaria, regiao da baixa

troposfera na qual tais fenébmenos ocorrem.

3 O Stick Shaker, nada mais é que um conjunto de sensores e motores elétricos, ligados a coluna
de comando (Manche) e com o intuito de fazer muito barulho e gerar grandes vibragées, avisando aos
pilotos da eminéncia do Estol.
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2.4 Breve contextualizacao da Camada Limite Planetaria (CLP)

Conforme Arya (2001), uma camada limite é definida como a camada de
um fluido (gasoso ou liquido) em contato com a vizinhangca imediata de uma
superficie material onde ha troca de propriedades fisicas como momento, calor
e/ou massa. Por consequéncia, pode-se concluir que a CLP é formada pela
interacdo entre a atmosfera e a superficie terrestre (superficie solida ou
liquida). A partir dessa interacdo ha troca de momento e calor de forma rapida
e eficiente em toda CLP através de fluxos turbulentos e mistura das
propriedades fisicas que sédo transportadas.

Stull (1988) define camada limite como parte da troposfera diretamente
influenciada pela superficie terrestre através de forgantes como atrito,
transporte de calor e evapotranspiracao. Ela possui uma variacao diuturna de
temperatura, proximo ao solo, diferente do que ocorre em camadas mais
elevadas da troposfera, de uma forma mais suavizada (Figura 13). Essa
variacao influencia também na alteragdo de altura a qual atinge. A Camada
Limite Planetaria estende-se dos primeiros milimetros acima do solo até
aproximadamente 1500m de altura, durante o dia e pode chegar a 100m
imediatamente antes do nascer do sol. A evolugao diuturna estrutural da CLP

pode ser observada de uma forma didatica na Figura 14Figura 13.
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o
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Tempo

Figura 13: Evolugéo das temperaturas medidas proximas ao solo (975hPa) e a 1100m acima
do solo (850hpa).
Fonte: Adaptado de STULL,1988.
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Em complemento, a CLP estrutura-se da seguinte forma (Figura 14):
Camada Superficial (CS) — Representa em média os primeiros 10% (~100m)
da atmosfera imediatamente acima do solo. A regido de fronteira entre a CS
e 0 solo que estd nos primeiros centimetros de ar, onde o transporte
molecular predomina sobre o transporte turbulento, é definida como camada
de interface (Stull,1988).

Camada de Mistura Convectiva (CM) — O continuo aquecimento solar
durante o dia origina essa camada, através do fluxo de calor que produz
movimentos verticais. Segundo Stull (1988), a conveccdo € 0 mecanismo
dominante desta camada, os ventos sao subgeostroficos, ou seja, o vetor da
direcdo do vento cruza as is6baras com um angulo no sentido da baixa
pressdo. Na CM podem-se gerar regides de intensa adveccao de massa
(fluxo de ar) e consequentemente a formagéo turbuléncia associada a
cisalhamento de vento (WS).

Camada Estavel Noturna (CN) — Pouco antes do por do sol desenvolve-se
proximo ao solo uma camada estavel caracterizada por uma inversao de
superficie, com poucas centenas de metros de espessura e estaticamente
estavel. Conforme STULL (1988), embora os ventos préximos a superficie
possuam baixas velocidade, a medida que se aproximam da interface entre
o topo da CN e a base da CR, € comum sofrerem aceleragdo chegando a
velocidades supergeostréficas, dando origem aos jatos de baixos niveis
(JBN) ou jatos noturnos (JN), ja ilustrado na Figura 6. Tais jatos
séo resultado de um cisalhamento (WS) e geram a turbuléncia. Conforme
citado por Folken (2008), esse jatos surgem em alturas de 10m a 100m.
Camada Residual (CR) — Ap6s o p6r do sol, a fonte de energia térmica
cessa e a CM gradativamente extingue-se. Surge a CN, descrita
anteriormente, e acima dela, uma regido que ainda possui variaveis fisicas
semelhantes a recém extinta camada de mistura, portando o nome de
camada residual.

Zona de Entranhamento (ZE) / Camada de Inversdo(Cl) — E a regido entre a
Camada Limite Planetaria e a Atmosfera Livre. Denominada de ZE durante o
dia e de Cl a noite. Segundo Foken (2008), a espessura da ZE / Cl é
aproximadamente de 10% da CLP e caracteriza-se por ser uma camada de
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inversdo térmica, ou seja, € uma regido estaticamente estavel com
turbuléncia intermitente.

» Atmosfera Livre — Regido da troposfera imediatamente acima da CLP. Na
atmosfera livre, ha fluxos turbulentos em menor quantidade e o escoamento

laminar é o fator dominante.
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Figura 14: Estrutura diuturna da Camada Limite planetaria.
Fonte: Adaptado de Stull (1988).

Sendo assim, uma vez que a CLP estende-se da superficie ate
aproximadamente 1500m e o SODAR consegue coletar uma faixa de dados de
30m até 1000m de altura, segundo tabela 2, em relagdo ao nivel do aeroporto
em estudo, verifica-se a utilidade do equipamento para os estudos do
comportamento do vento nos aeroportos do pais como complemento das
informagdes do vento em superficie obtidas por METAR.

3. RESULTADOS

No Brasil, equipamentos de detec¢do desse fendmeno em aeroportos
S0 escassos, por isso os dados estatisticos ainda sdo gerados por informe de
pilotos com base dos sistemas de alerta de alguns tipos de aeronaves, capazes
de informar o perigo iminente. Tais informes sdo inseridos pelo observador
meteoroldgico de uma EMS, no instante em que recebe tal informacao, através
do SIStema de Controle Operacional de METeorologia (SISCOMET),
software pertencente ao Comando da Aeronautica.

O Gréfico 3 mostra média mensal dos trés (03) aeroportos do pais onde

ha maior reporte dos fenébmenos no periodo de quinze (15) anos. O Grafico 4
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mostra o comparativo de ocorréncias de WS por reporte de piloto em relagao
detectado pelo SODAR.

Reportes Mensais de Gradiente de Vento em SBGR
(1999 a 2013)
250
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Grdafico 3: Distribuicdo mensal de cortante do vento nos trés aerédromos de maior reporte do
fenémeno no Brasil. O aeroporto SBGR apresenta uma maior variagdo ao longo do ano, com
picos em janeiro e novembro.

Fonte: Adaptado de REDEMET.
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Gréfico 4: Comparagédo anual entre os totais de eventos mensais de WS registrados pelo
SISCOMET e pelo SODAR do aeroporto SBGR.

Os graficos deixam visivel que, na maioria dos casos, o numero de WS
detectado pelo equipamento fixo no aeroporto é maior que o informado por
pilotos. Isto indica que a estatistica que € obtida hoje no Brasil é subestimada,
uma vez que o SISCOMET é dependente da quantidade do trafego de cada
aeroporto enquanto o SODAR esta fixo e gera dados de forma constante.

E importante ressaltar no Gréafico 4, que em julho de 2012 existiam
apenas 12 dias de dados e em dezembro de 2013, havia apenas 10 dias de
dados. E possivel que este fator tenha contribuido para um maior nimero de
ocorréncias do SISCOMET em relagdo ao SODAR.
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Com base no Anuario Estatistico Operacional 2012, o qual informa os
movimentos operacionais dos 66 aeroportos administrados pela INFRAERO,
no referido ano, pode-se verificar a importancia do Aeroporto de
Guarulhos/Cumbica, SBGR ao pais e enfatizar a necessidade deste trabalho
na prevencdo de acidentes aeronduticos devido ao imenso volume de
aeronaves, cargas e passageiros que transitam diariamente neste local.
Conforme informado pelo préprio anuario, os dados apresentados sao obtidos
através de formularios proprios preenchidos pelas Companhias Aéreas e
enviados a cada aeroporto da rede INFRAERO.

O Gréfico 5 mostra a classificacdo decrescente dos dez aeroportos
brasileiros da maior movimentagcdo de aeronaves, pousos e decolagens, do
ano de 2012. Pode-se observar que SBGR possuiu, no ano de 2012, um
movimento de aproximadamente 274.000 por ano e pouco mais de 60.000 em
relacdo ao segundo colocado, o Aeroporto de Congonhas (SBSP), localizado
na cidade de Sao Paulo/SP.

Movimento de Aeronaves em 2012

300.000

250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

Numero de Pousos + Decolagens

0 ‘
: | SBGR | SBSP ‘ SBBR | SBGL | SBMT | SBRI | SBSV J SBCF J SBP | sBPA
BTotal | 273.884 | 213419 | 188528 | 154318 | 143799 | 135373 | 121.587 | 120.149 | 115548 | 96.693

Gréfico 5: Os 10 aeroportos brasileiros com maior movimento de aeronaves no ano de 2012.
Fonte: Anuario estatistico da INFRAERO, 2012.

Faz-se necesséario observar o numero de passageiros que transitaram em
SBGR no mesmo ano. O Grafico 6 mostra a classificacao dos 10 aeroportos do
pais que apresentaram o maior fluxo de passageiros no ano de 2012. O
Aeroporto de Guarulhos ficou em primeiro lugar com um movimento de quase
33 milhdes de passageiros a frente do segundo de maior movimento do pais, 0
aeroporto do Galedo, localizado na cidade do Rio de Janeiro/RJ, com quase

15,5 milhdes de passageiros a menos.
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Movimento de Passageiros em 2012
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Gréfico 6: Classificagdo dos 10 aeroportos com maior fluxo de passageiros do ano de 2012.
Fonte: Anuario estatistico da INFRAERO, 2012.

3.1 Horario de ocorréncia de WS versus movimento de passageiros

Dos fendmenos detectados, pelos dados obtidos, foram discriminados
quatro horarios diferentes, em porcentagem de ocorréncias e utilizado o
movimento tipico de passageiros no aeroporto de SBGR. Conforme Gréfico 7,
verifica-se que nos periodos da manha e da noite, maiores fluxos do dia, o
namero de passageiros supera a marcagao de 3500 por hora.

Em um periodo de 24 horas, a madrugada possui 0 menor fluxo de
passageiros, bem como a menor porcentagem de WS, 16,59%; a tarde possui
a maior porcentagem, em torno de 34,56%, porém ha um sensivel decréscimo
no numero de passageiros nesta faixa de horario; por fim, os periodos da
manha e noite apresentam um intenso movimento associado em média a
22,73% e 26,11% casos de WS, respectivamente. Todos estes valores de
porcentagens equivalem a média de ocorréncia entre ambas as pistas.

O grafico 8 mostra 0 montante de passageiros em um periodo de 24h
nos quatro periodos distintos (madrugada, manha, tarde e noite) bem como a
porcentagem, dos casos identificados de WS em cada cabeceira que os

equipamentos estédo localizados.
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Dia Tipico para o Movimento Horario de Passageiros em 2012
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Gréafico 7: Movimento de passageiros em um dia tipico e a porcentagem de ocorréncia de WS
por periodo em ambas cabeceiras.
Fonte: Adaptado de Anuario estatistico da INFRAERO, 2012.

3.2 Altura e intensidades dos casos identificados

Foram separadas as ocorréncias de WS em trés tipos de intensidades:
moderado, forte e severo, tendo em vista as informacdes de informe dos pilotos
extraidas do SISCOMET, nas quais ndo houve reporte de WS do tipo leve,

conforme o Grafico 8.
Intensidade e ocorréncia de WS em 2013
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Gréfico 8: Variagdo mensal das intensidades de WS em SBGR no ano de 2013.

Sabendo-se que SBGR esta a uma altitude de 750m, foi utilizado o
Global Mapper para desenhar as curvas de nivel do relevo em torno do
aerédromo. A Figura 15 mostra que o setor norte possui uma variacao de

altitude entre 900m e 1100m, ou seja, a variagdo aproximada de altura da
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Serra Cantareira em relacao ao local em estudo esta no intervalo entre 150m e

350m. Conforme verificado nesta pesquisa, ha uma significativa influéncia

orografica sobre o aeroporto quando os fluxos dos ventos estdo no sentido de

noroeste, norte ou nordeste.
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Fonte: Google Maps e curvas SRTM retiradas no site da EMBRAPA.
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Os fen6menos identificados foram discriminados em quatro (04) faixas

de altura (Z), e ap6s analise pode-se verificar que a faixa abaixo de 100m é

detentora da predominancia — maior que 90% se considerarmos a média de

todos os dados - dos casos de WS, conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Porcentagem de ocorréncia de WS de acordo com cada faixa de altura e
discriminada pelo ano de ocorréncia.

<100m
89.83%
97.78%
90.13%

97.73%

100m < Z <200m 200m < Z <300m 300m < Z <500m

3,39%
0,00%
0,66%

2,27%

0,00%
0,71%
0,66%

0,00%

6,78%
1,51%
8,55%

0,00%
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O Gréfico 9 mostra valores percentuais de WS, com base em sua
intensidade do cisalhamento do vento. Esse fato é de vital importancia, pois
quanto mais préximo da superficie e maior a intensidade do fenémeno, menor

sera o tempo de reacao para evitar o choque da aeronave com o solo.

Classificagdo de WS por Intensidade
Periodo: jul/2012 a mar/2015
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Gréfico 9: Valores percentuais de WS, com base em sua intensidade e separados pelo ano de
ocorréncia no aeroporto de Guarulhos.

Observou-se ainda que alguns casos de WS perduravam por varias
horas de forma continua, sendo assim, criou-se uma tabela com o intuito de a

verificar a significancia do fato. A

Tabela 4 mostra a relacao do tempo de duracao do cisalhamento do vento
(WS) discriminado pela classificacdo da Tabela 1, ou seja, intensidade de
windshear. Nota-se que a intensidade moderada do cisalhamento nao perdura
por mais de 30 minutos em mais de 60% dos casos, em situagbes de
intensidade forte e severo, o tempo de duragcdo e maior que trés horas
continuas com 42% e 83% dos dados obtidos, respectivamente.
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Tabela 4: Mostra o tempo médio de duracdo do cisalhamento do vento, em horas,
associada a intensidade deste fenémenos em SBGR.

T<0,5h 0,5<T<1,0h 1,0h<T<2h 2h<T<3h

Moderado 61% 16% 15% 4% 5%
Forte 7% 11% 24% 16% 42%
Severo 17% 0% 0% 0% 83%

3.3 Caracteristicas das medicoes do SODAR

Antes da exposicdo dos conjuntos de casos estudados em funcao de
sua severidade, cabe esclarecer algumas caracteristicas especificas das
medi¢cées com o SODAR, assim como sobre a forma grafica com que os dados
serdo apresentados através do software APRun. Através da emissao de pulsos
sonoros, o0 equipamento obtém um perfil vertical do vento horizontal e o
software pode apresentar os dados de varias maneiras escolhidas pelo
operador.

Uma vez que o fendmeno em questao é caracterizado pela variagao
vertical do vetor vento, o préprio APRun possui op¢cdes padrao para o display
da intensidade e da direcdo de WS, sendo estes os graficos a serem
apresentados e explorados a seguir. Desta maneira, julga-se oportuno
apresentar um caso particular detectado nas andlises para destacar as feicdes
de interesse das medicdes do perfil do vento, de modo a facilitar o
entendimento dos casos estudados.

Um importante fator observado e que pode auxiliar no prognostico de
WS é um comportamento padrao para ocorréncias que duram um intervalo de
tempo maior que 30 minutos, como exemplificado no evento do dia 12 de
setembro de 2013. As séries temporais da diregcdo da WS entre 05 e 17UTC
(Figura 16), da intensidade de WS entre 06 e 12UTC (Figura 17) e do perfil
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medido do vento entre 00 e 12UTC (Figura 18) apresentam um dos casos
analisados. Ao observar a direcdo da WS no software APRun (Figura 17),
verifica-se uma faixa com direcdo norte-noroeste (NNW) e adjacente a esta
faixa, o vetor direcdo da WS varia para leste-sudeste (ESE) ou leste-nordeste
(ENE). A linha inferior desta faixa normalmente ocorre entre 100m e 200m e a
parte superior, entre 300 e 400m, conforme o exemplo da Gréfico 9. Ademais,
ha mais fatores a serem verificados para ajudar na deteccdo e prognostico de
WS. Se ha esta faixa central, o previsor pode analisar outros fatores como a
direcdo do vetor vento horizontal pelo perfil vertical. Conforme a Figura 18, o
vento varia de ESE (superficie) a NE (camadas mais elevadas), essa variacao
€ gradativa e a velocidade do vento acima de 100m de altura, onde ja se
observa uma componente direcional de NE, é maior que 6,7m.s-1(13kt).
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Figura 16: Tempo de duragdo das 07:00h as 10:15h e intensidade de WS, na faixa de

moderada conforme os dados cujo maior indice foi as 08:45h a 30m com variagdo de 3,02 m.s-
1/30m.
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Figura 17: Variagdo da diregcdo da WS mostra a faixa central no setor WNW (entre 270° e 300°)
variando, acima e abaixo, para uma componente aproximadamente N e em verde, a medida
que se distancia da faixa central, a direcdo muda para NE.
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Figura 18: A figura mostra o perfil vertical do vento horizontal. Verifica-se vento NE entre 10kt e
15kt com componente direcional NE entre 100 m e 150 m. As 07 UTC é detectado o fenémeno
de WS, conforme Figura 16.
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As informagbes de METAR durante todo o dia 12 de setembro de 2013
ndao apresentam WS, ou seja, ndo houve informe deste fenédmeno por
aeronaves em procedimento de pouso/decolagem; por consequéncia, ndo ha
registro no SISCOMET, ou seja, ndo aparece nas estatisticas. O vento maximo
horizontal em superficie ndo ultrapassou 8kt (4,12 m.s-1).

O primeiro nivel com informacdées do SODAR esta a 30 m do solo (ou
seja, 98,42ft), enquanto o vento de superficie do METAR ¢é aferido na altura de
10m; portanto, ha uma faixa entre 10m e 30m sem informagdes. No entanto, é
clara a presenga do fenébmeno, com intensidade moderada, entre 0700UTC e
1015UTC.

As informagbes do perfil vertical para o horario proximo a ocorréncia do
evento do dia 12 de setembro de 2013 indicam uma clara mudanca da direcao
da “winshear” em trés faixas: da superficie até aproximadamente 150m acima
do solo € de NE, muda pra NW no centro (entre 150m e 400m) e novamente
volta para NE acima (Figura 19 a). Além disso, observa-se um pico do vento
proximo a 200m de altura, similar a um jato (Figura 19Figura 19 b).
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Figura 19: (A): Direcdo da WS do dia 12.09.2013 as 08:45UTC. (B): Perfil vertical de
intensidade e diregdo do vento horizontal do dia 12.09.2013 as 09:00UTC.
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Considerando a extensiva andlise dos registros coletados por este
equipamento entre Julho de 2012 e Margo de 2015, os casos de windshear
foram classificados de acordo com sua severidade e colecionados em
subgrupos de maneira conjunta com outras informacbes meteoroldgicas
relevantes para a interpretacdo individual e conjunta dos casos. Nos
subcapitulos seguintes encontram-se apresentados os grupos de casos de
maneira tentativamente padronizada com imagens de satélite e de radar

(quando disponiveis), sendo cada caso brevemente descrito e comentado.

3.4 Casos observados de cisalhamento do vento

Conforme explicado anteriormente, os casos foram subdivididos em
funcdo da medicdo da intensidade do cisalhamento do vento realizada pelo
SODAR e considerando os valores apresentados na Tabela 1. Cabe frisar
novamente que a subdivisdo “leve” ndo foi considerada nas andlises pelo fato
de nao ter havido informe de WS leve por parte dos pilotos extraidas do
SISCOMET, caracteristica esta que deve estar relacionada ao costume dos
pilotos com baixos niveis de turbuléncia e que certamente representa um risco
menor de acidente. Assim sendo, as subdivisdes adotadas foram severo, forte
e moderado, as quais ocorrem respectivamente em porcentagens inferiores a
2% dos casos, entre 6 e 12% e entre 86 e 92% (Grafico 9).

A colecao de situacdes € extensa e pode se tornar bastante cansativa
uma vez que as mesmas informagdes sao utilizadas para a interpretacao de
cada caso. Desta forma, optou-se por padronizar a apresentagao dos casos de
maneira agrupada (severos, fortes e moderados) e em ordem cronoldgica de
ocorréncia por categoria. Deste ponto em diante, cada caso em cada
subdivisdo ocupa uma pagina, encontrando-se organizado sempre com as
correspondentes imagens de satélite e radar (quando disponiveis), além das
imprescindiveis observagées do SODAR e de um pequeno texto comentando a
situacdo em particular. Cada imagem possui suas informagdes individuais,
assim como as medigdes do SODAR. Por uma questao de facilidade e de
clareza, as figuras de cada caso nao serdo individualmente numeradas, sendo
os mesmos referidos por sua severidade e data de ocorréncia, quando for o
caso, na sessao de Discussbes e Conclusdes. Todos 0s casos de severos
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estdo apresentados, dada a quantidade restrita destas situa¢des. Por sua vez,
os casos de intensidade forte do ano de 2013 foram inseridos em sua
totalidade, porém de intensidade moderada totalizam um namero elevado que
inviabiliza a apresentacado de todos; desta forma, nestas categorias os casos
foram selecionados de acordo com os meses do ano de 2013, acervo mais
completo e continuo, e/ou por suas especificidades.
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WS SEVERO - 05 Abr 2013
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A imagem de satélite mostra sistema frontal sobre o estado de S&o Paulo e a
imagem de RADAR mostra chuva no horario do fenémeno. O METAR informa
chuva leve no periodo em questdo e foi informado WS na R27L as 14UTC e
15UTC. Vento em superficie em torno de 10kt, predominante entre WNW a NW
com rajada de 25kt as 15UTC.

A intensidade da WS mostra aproximadamente 5 horas de duracdo do
fendbmeno abaixo de 100m de altura e o perfil vertical do vento horizontal mostra
a direcao do vento de NW com mudanga sensivel de N a medida que atinge
niveis mais proximos ao solo, ou seja, um sensivel giro no sentido horario ao
aproximar-se da superficie.
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WS SEVERO - 24-25 Set 2013
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O METAR das 19UTC chama a atencao por apresentar vento médio de 290°
com 8kt, porém pico de 24kt (rajada) e pancada de chuva nas vizinhancas do
aerodromo (maior que 8km de distancia). A imagem de satélite mostra
nebulosidade sobre a area, inclusive, no METAR ha nuvens com base em torno
de 1000ft (~300m), indicando uma situacao pés-frontal com um ciclone préximo
ao litoral do Estado de Santa Catarina. Pelo RADAR ha pontos préximos a
SBGR que indicam chuva; porém, em todo o periodo s6 houve chuvisco leve (-
DZ) informado.

O gréfico de intensidade mostra um periodo longo e superior a 7 horas de forte
cisalhamento de vento com pico proximo as 23h na altura entre 30m e 50m.
Pelo perfil vertical do vento nota-se na maior parte do tempo um fluxo de NW,
mas préximo das 22UTC o vento muda ligeiramente de WSW e as 23UTC para
WNW, mas com velocidade relativamente baixa (15kt a 18kt). Independente
disso foi detectada intensidade alta do cisalhamento pelo SODAR.
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WS SEVERO - 04-05 Out 2013
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INPE/CPTEC: NOAA GOES-13 CPIEC! REALCE 20131004210(| Radar de Sao Roque/SP - 2013-03-10--23:00: 25
& $5AS 2T AR ) an - & f /
5;:?? ] A ] e 1 #{ INPE/CPTEC/DSA GOES-13
y I T_REALCE 201303110000

R
o
@
N

&
=
w
«

TQ FRACO(F RAC Ojr MODE RADO:
o

MUl

Temperatura Gelsius

 —— Temperatura ‘Celsius

8 Vetor Vento - 10 Mar 2013 o "
METAR informa ventos em torno de 09kt, todos de NW, base de nuvens s | h
entre 1900ft (~500m). A imagem de Satélite mostra uma situacao de A \ oy B
bastante nebulosidade com o Estado de Sao Paulo sob um sistema frontal.| < \ LS \
O RADAR nao mostra nenhuma atividade de precipitacdo no horario| & \ & \ % o : \\\ ff‘\' ST N
proximo do periodo de maior intensidade, entre 22UTC e 23UTC, onde a| 28 N TR 3 \i cEmcak C
intensidade chega a 12,8 kit/100ft. A espessura do fenémeno é % i \V‘ N \x \a \j \\;s 3 :\\ \\\J 4 - %
predominante até 50m, mas ha pontos que chegam a alturas superiores. % j‘jjj\d N jj;; X fj:\\}f a1 3 jjj\j\ T g f %,
Pelo perfil do vento, todos sdo de componente NW com um sensivel giro B 5 e ey g Ny 3 § ] N
horario ao se aproximar da superficie. e 3 OO S }’ ko )
]
20:00 2:00  Hora(UTC) 22:00 23:oon
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WS SEVERO - 15 Fev 2014

GOES-13

15 Fev 2014 - Intensidade de WS

201401172100 g
afte
E - o
[=]
~ aite
£ £
i K
: 1
INPEICPTEC/DSA- NOAA GOES-13 (¢! REALCE 20140 2015 2030 20:45 Hora(UTQ)  21:00 21:30
B precipitacao (mm/h)
é 15 Fev 2014 - Vetor diregdo e Velocidade do Vento =
e agn
METAR mostra vento relativamente fraco em torno de 4kt, apenas chuva Bk .
leve e base das nuvens proxima a 1000ft (~300m). A imagem de satélite de Dados pe
mostra uma situagdo frontal e o RADAR mostra area de precipitagdo nas| &; A
proximidades, mas nada de forma intensa sobre o aerédromo. A intensidade i\ Base das nuvens . oy
no periodo variou entre moderada e forte na faixa entre 30m e 50m de altura. e e AR — NP h
Os ventos do METAR s&o predominantes de S a SE bem como na maior| 38} } A } Roe kLo A E
parte do perfil vertical, porém enquanto em superficie ha vento pouco 8 M\ M\,\\ —ele
intenso, nos niveis acima o vento chega a 15kt. Diferente do vento de NW, 3 - AP PN \f\\ Tempo presente waraals
este ndo sofre influéncia da Serra da Cantareira. O perfil de vento mostra Bl © PRINUNT SRIERIY "'v A Lexle
dois periodos em que houve queda de sinal, possivelmente por causa de IR fE YA i AR 1 A
nebulosidade baixa e chuva.
18:00 20:00 Hora (UTC) 22:00 00:00
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WS SEVERO - 24-25 Jul 2014

1718 Jan 2014- Intensiade

100

Altura (m)

s0

10

100 o (U7

B precipitacao (mm/h)

c.a

Precipit

acado (mmsh)

METAR reportou WS das 20UTC do dia 24 as 02UTC do dia 25. Pela
imagem de satélite, ha uma situacao frontal que se aproxima e informacdes
de METAR/RADAR registram chuva leve na regido. Pelo grafico de
intensidade, o fenbmeno também perdura por varias horas e com perfil de
vento de NW (entre 15 e 30kt em sua maioria) com um ligeiro giro horario

em direcao a superficie.

100

Altura (m)

2.5

50

=
¢

. M e

23:00 Hora (UTC)
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WS SEVERO - 23 Dez 2014

St —T/IAG/USP 2014—-12-23 19:20 Ao gmdllt
ormT/1r6/ V9 23 Dez 2014 - Intensidade de WS

7.5 ktyigope 10

; i =265
5 4450 44—
; ! ; ;

19:00 19:15 19:30  Hora (UTC) 19:45 20:00

6.4

5.2

-1

™% /30.5m

3.9

2.6

METAR mostra céu encoberto (8/8) entre 600ft (183m) e 900ft (275m).| 23 Dez 2014 - Vetor Diregio e Velocidade do Vento N
Variacoes de chuva leve (-RA), moderada (RA) e forte (+RA) nos horarios| 2 Sy o
das perdas de sinal. Satélite mostra tipica situacédo frontal e o RADAR ASERETS
mostra chuva sobre a regido. Os ventos de componente S e a intensidade 8l A : sl =
de WS na faixa entre 30m e 70m variando de 6ki/100ft a quase 13kt/100ft. de D i -
Interessante citar que nao houve informe WS no METAR mesmo com esta| _ Dados (AD) YL " B
situacdo, ou seja, nenhuma aeronave reportou tal fenémeno. EN S — 'ﬁjl 7;{ 7:\7 a{tR
£ | |Tempo presente:|; /1 A LAt e
ESSERN ¢ i EciN
-RARAe+RA |3t o0 IS VN B S S,
AT ; AR AR s
3| | Base de nuvem: ﬁ%wi — fg_;ﬁi;i% SN
I |De 183ma275m|* " "t I S el

[}

Hora (UTC) 16:00 18:00 20:00 22:00
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WS FORTE - 15 Dez 2012

INPE/CPTEC/DSA ~ NOAA GOES-13 1821222012 5 1309 GhF & 15 Dez 2012 - Intensidade WS
CARC T REALCE ‘ 20212151300 L S
B Y \ 7 | BL o
o | |
= | '
1 l
5 l SR
£l l . £
Rie | “HE
:: | -k
- j | (REe
D <G TR U O U R 3 . [
: : f ' I B
74 ._il-]Precip\tacéo(mmfh) s ..l |
R W e b Za 9.3 m 9.1 9.2 94 n 3
11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Hora (UTC)
Sistema frontal sobre a regido o que acarretou periodo de chuva leve e g 15 Dez 2012 - Vetor Diregéo e Velocidade do Vento oo
moderada, nublado e ventos de rajada em superficie chegando a 22kt " N
(11,32 m.s"), conforme METAR das 13:00UTC: ;
METAR SBGR 151300Z 32012G22KT 9999 BKNO019 BKN100 23/19 o L 3 B
Q1014 - \ H
As imagens de satélite e de RADAR mostram areas de instabilidade [ i | | ol n
. N . . \ | 4 \ \
devido a passagem deste sistema frontal e os dados de SODAR informam g i B EEEE AR ‘ : ey
que a intensidade de WS chegou variagcbes maiores que 10kt/100ft em - | §E R ! ! | | \\& 1.
uma altura menor que 50m, acima da pista. Nao ha informe no Y \g \ Y I ! 1 \\\\ N K
SISCOMET. : S AT A AR 10 A A A 8 A
n | O O w W rT X T A T ¥ i
v v LTy ¥ i i & AR A i "
fvtv“ﬂ&a i/w R R ;fLEI
11:00 12:00 13:00 Hora (UTC) 14:00 15:00 16:00
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WS FORTE - 11 Jan 2013

Rt ol T S i SO i 10/ 11 Jan 2013 - Intensidade
i i
g |
L 1 | &
g | K
| LK
q | Wi
3 | 1
18:00 21:00 Hora (UTC) 00:00 03:00
METAR mostra ventos de componente sul e velocidade entre 3kt e 9kt, 10/11 Jan 2013 - Vetor Vento g ?
com base de nuvens em torno de 1500ft. HA uma falha de sinal entre )
18UTC e 00UTC e houve chuva registrada no periodo da falha bem como
vento de rajada as 18UTC de 22kt (11,3 m.s™"). O grafico de intensidade sl N R
mostra que a WS nao ultrapassa a altura de 50m. E clara uma situacao BL
de influéncia de um sistema frontal e 0 RADAR nao mostra atividade z
intensa no horério em que o cisalhamento € detectado apos a volta dos % G o 4
dados. Nao ha informe no SISCOMET. 2 Queda de Sinal i
0l "x P :
L ip "*E
1800 2100 Hora(UT() 00:00 0300
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WS FORTE - 17 Jan 2013

[

AT0T-2013 768 01333 G — : R RADAR: Nao ha refletividade. i Dia 17 Jan 2013 Intensidade WS
8
] m"E
4 o :
B
? T
£
. 13:00 13:30 14:00 Hora(urc)  14:30 15:00 15:30
METAR mostra vento com predominio entre WNW e NW e velocidade em .
torno de 10kt (5.2 m.s™), rajada de 22kt as 14UTC e nebulosidade de g s Vetor Vento _ exl
3000ft (~900m). N&o houve precipita¢do registrada bem como o RADAR T - )
nao mostra refletividade no horario. Na imagem de satélite percebe-se e — - \
nebulosidade sobre a regidao e uma corrente de jato no sul do pais. O ° | I S IS (N SN AN S N N S S \\x afln
perfil vertical do vento horizontal mostra ventos de NW em altitude com| 2~ S S — —— \ B N A S . - -‘\
sensivel giro horério para no sentido da superficie com diregdo N. Na| &% | | \ g e (R P \4 ¥
faixa entre 50m e 100m ha um fluxo com velocidades entre 10 e 15kt| £g A \, B N 00 O O\ O \ W ol
enquanto acima desta faixa, entre 15kt e 20kt. No grafico de intensidade " e P T 0 N A .
ndo ha WS acima de 50m e sua duragdo é de 2 horas. Houve 2 reportes ky \ v WL - J v
no SISCOMET préximos ao horario. o R/ N \i N B 7 0
LR &y x\*f \{j VoLow \N \\/ \ I o K
3’ 1! N ¥ ib | : . ¥ L v T
[ : £

13:00

1330 Hora(UTC) 14:00 1430 15:00
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WS FORTE - 10 Mar 2013

C'PEC :HNPE/QrPLEE%PcSEA o ‘32(353%'311310000 mﬁﬁﬂiﬂ gﬁmae/sp-zo:a-w-w-«z;;oo:zs o Intensidade WS - 10 Mar 2013
fso
: 5: 8 oira
A " ol
| £ i ¢
i s | g . i . : : 1 i
'%f < | | SIE
§ 8 . . | ] . . | ! ! ! ‘
As imagens de satélite e RADAR mostram intensa atividade convectiva / g Vetor Vento - 10 Mar 2013 o "
precipitacdo. De acordo com o METAR, trovoada com chuva moderada N == " ; T
(TSRA) e rajada de 28kt as 18UTC, pouco antes da WS. No periodo das I I -
20UTC as 22UTC nao houve precipitacdo nem trovoada sobre SBGR, 2 i S — i\ N R
apenas as 23UTC havia trovoada com chuva leve (-TSRA). A base das ” Y 3] L L N
nuvens estava entre 2000ft (~600 m) e 4000ft (~1200 m). Vento em E N | \ I \ Syl T \
superfice de WNW a NW. O perfil vertical do vento descreve a e e x -\ f TR TN — 1.
componente de NW em altitude com mudanca gradativa até a base dos <8 \ IV \§ I N LT W \& ; x\j ' \ N B
dados (30 m) em componente NNW a N. O forte cisalhamento ficou \\yl % i @ B \\\ B AR AR IR NN . %
restrito a faixa entre 30 m e 50 m e perdurou por quase 3 horas. N&o x B \xj e 8
houve informe no SISCOMET. I T g B RN N ] RIS L
R R e e E=-AN
3
20:00 21:00 Hora (UTC) 22:00 zg;ooﬁ
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WS FORTE - 07 Mai 2013

DECEIRGTS oma S || RADAR: Nao ha refletividade. _ e : :
| CPIEC ) T,RE 3 g 07Ma|02013—D|re_:auda\7VS H ¥
, . X e e | - ;
ga
o| Intensidade ws - 07 Maio i i ; 75 Kyjoon 10
E " 38 M-?an.Sm 2= i
8.71 : . 8.47 | 3 L
A A SRS S ERC S I
19:00 20!00 21lno Hora (UTC) zzlau 23:00
A imagem de satélite ndo mostra nebulosidade com precipitacdo sobre a e 07 Maio 2013 - Vetor Vento -
.~ ~ . ~ Ve P N : : ]
regido de S&o Paulo, assim com ndo ha refletividade no RADAR nem - - \\
informe de precipitacdo pelo METAR do dia 7 de maio de 2013. Ventos Y : NS vt L
em superficie variaram entre WNW e NW durante o periodo e a R | - N NN B
. ~ - ;. il Mifkissniis D A {20505 1S 4 o it A 1 ks £
velocidade n&o ultrapassou 8kt (4,1 m.s™"). Tipico nestes casos em que - ; « B P\ 8. A VA \‘r\\ﬁ
nao ha sistema sobre a regidao e ocorre WS (normalmente moderada ou §§ f ANV AR AN SRR X Sl
7 oy . ~ . . = e 2 e
forte), € comum verificar na dire¢do do cisalhamento uma faixa I Py . . \3\3 \3 o \:
caracteristica de N a NNE que se destaca para o previsor ou observador TRVERY TR i et A an o P
meteoroldgico e serve de alerta para previsédo do fendmeno. Ndo esta em R \q L g SN \3 el b
destaque, porém as 18UTC esta faixa ocorre em maior espessura e R \E § W RN B @: RE R
normalmente desencadeia entre 1h e 2h ap6s seu aparecimento. Nao ha 8 \E \§ _ 5 \\q am \5 ] \3 § N § NEnam Rl O
registro no SISCOMET. 78 G s B R |
o e R e £
19:00 : 20:00 2100 Hora (ufc) 22:00 23:00 =
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WS FORTE - 14 Mai 2013

RADAR: Nao ha refletividade.

300

Altura (m)

Altura (m)
300 400

200

400

14 Maio 2013 - Diregé

o da Ws

7.5 ktjioop 10

e
39 ms/305m

5.2

100

Hora (UTC)

03:00 06:00 09:00
Pelo METAR, ventos de NE que ndo ultrapassam 7kt e ndo ha registro de 14 Maio 2013 -Vetor Vento
nuvens abaixo de 1500m, possivel auséncia de nebulosidade e de Shw s 10 15 R e
precipitagdo. N&o ha refletividade no RADAR. R A A A A AR E AR AN AN
O perfil vertical do vento informa intensidades inferiores a 13kt (6,7 m.s™)| £ ™ NEREIEOE s aniinns Ry
abaixo de 300 m, maior elevagdo da Serra da Cantareira. Destaca-se a|  £@ AR N Ay g/
faixa de ventos entre 100m e 200m com velocidade proxima a 10kt altura|  § |cee¢ i fiifiififiiinir i ni i i e it
na qual é verificada a WS forte. Ha também o giro dos ventos, tipico no I FEN B TIARNTI IRE A TSI 0T E AN TR PR
sentido horario em diregdo a superficie. Em complemento, na direcdo da N F N E s RN e s s s ey
WS é nitida uma faixa de N a NNW entre 100m e 300m que normalmente Here e B b e E e ey
caracteriza WS abaixo de 100m quando ela se torna bem definida, FTEHEIIEER FENNTII SRS S NS ST R
conforme a imagem. N&o ha registro de WS no SISCOMET. EiEiiA snEEE RREIREElEiE Fiel tabluse man

03:00  Hora(UTC) 06:00 09:00
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WS FORTE - 30 Mai 2013

¥?§EAALCE ] "’013053023%3ES-L g S?X‘\’D?]isel:gc.w;; @MEN‘;QME‘”_‘_ , G 0 30 Maio 2013 - Intensidade
o h S i g - -
A;ﬁmm: | e \\ R‘vhelr‘_&oﬁrew' ! 0 i
Vi o ‘, ﬂ E
: :
Radares Meteoroldgicos « 1 8
s .\,}m‘_\ . ; e s
.,“v y { X 2 ‘ § E
! A O S S S W S T - E K
| E T
[ T E
3 ofs
8 |
i ;
E i B
11:00 12:00 Hora (UTC) 13:00 14:00
A imagem de satélite caracteriza um sistema frontal sobre o estado de 3 30 Maio 2013 - Vetor Vento o i
Sao Paulo. No METAR, nuvens acima de 2000ft (~600m), auséncia de L T
precipitagdo e vento de NW em torno de 10kt (5.2 m.s™). O fenémeno nio : y
ultrapassou a altura de 60m e houve uma diminuicdo gradativa no perfil : “ g |
vertical do vento a medida que a altura diminui, além de um discreto giro 8 1 \ 5 9 v
Yo . v N
horario. Houve quatro (04) informes no SISCOMET entre 8UTC e 12UTC. e 3 f,
‘\ : A A \ i \ .\\ A \ o
: I\ R W
R A e
U | 0 O L VO VR
1w T DR RN
2 Wl NNy y o
b I Y W y \ & VIR
£ b VN R T il
" v v v ¥ v ¥ ¥ Yoo N N
2 Tk
L
(=]
1100 12:00 Hora (UTC) 13:00 1400
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WS FORTE - 07 Jul 2013

RADAR: Nao ha refletividade

07 Jul 2013 - Intensidade

§

300

ktyipofe 10

7.5

Altura (m) 100

02:00

02:30

HarallITC

03:00

03:30

-1
89 i ragism 52

A imagem de satélite apresenta uma faixa de nebulosidade pouco intensa
proxima a area em estudo e grandes areas de instabilidade sobre o Rio
Grande do Sul. O RADAR indica refletividade apenas no estado do Rio
Grande do Sul. De acordo com o METAR, ventos entre Okt (calmo) e 5kt
(NE), além de auséncia de nebulosidade abaixo de 1500 m.

No perfil vertical, os ventos ndo ultrapassam 12kt (6.4m.s™") porém no
horario de ocorréncia de WS ha uma variagéo brusca da direcdo do vento
de NE para SE na faixa entre 100 m e 30 m. Nao houve informe no
SISCOMET.

07 jul 2013 - Vetor Vento
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7.5

200

S SN SN s A

SSSSSS o

s

3 *"’\V\%WT\\\ P

SESCH AN AN

Ersmmrastores i P

Altura (m) 100

PRI

AP TNRSES

ARARIERRE
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WS FORTE - 25 Jul 2013

'Slov%ﬂ—T/rAC/'US}”' e .: e TCW"Q 2 25]ul2013-|ntensid?de
g a1 s
; £
Lk
: - ‘ . 1 K
< - d §
- _ : : 1.
1730 1800 Hora(UTg) 1830 19:00 1930
De acordo com a imagem de satélite, ha nebulosidade baixa, confirmada| . 25 1ul 2013 - Vetor Vento n @
pelo METAR. Um ciclone no litoral do estado de Sao Paulo influencia os| E A
~ pe .. 1 T
ventos de componente Sul. No RADAR, n&o ha refletividade sobre o i A - .
aeroporto. Ainda pelo METAR, o vento em superficie € de SW, e havia 7 , - = ——afe
nuvens com base de 1400ft (~427 m). O perfil vertical do vento mostra 7 ol _/4, - /! g
uma variagéo de 15kt a 100m para 6kt o que caracterizou tal detecgao do| | N — 2 o Aoty . Lom—_ —— oy
WS. -' /\ e L7 5 ) . %
e A TIF T AL AT
B ¢ Ly SN v F
s ,/.’7‘. /)//‘ Ll / 7/
e A |,
/.‘ L
o o S mm e - / -
- SR A 15 T PO 2 B £ 5 el
17:30 18:00 Hora (UTC) 18:30 19:00 IS:ZDN )
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WS FORTE - 01 Ago 2013

RADAR: Nao ha refletividade

INPE/CPTEG/DSA NOAA GOES-13
| T_REALCE 201308011030

)]

8
2

200 Altura(m)

§,
§ QlAgoZDlS-Intensic_!ade' S 75 killmm 10 125
= | 26 . 39 miataosm 32 SIA
g | | | : o e .
‘ ‘ ‘ L | 1
| 09:00 10:00 Hora (UTC) 11:00 12:00 13:00
Nas imagens de satélie e de RADAR, ndo ha sistema frontal ou g s essiissillichudl asss
nebulosidade sobre a regido, o que confirma com a informacdo de G i S . b bl
METAR. Similar ao dia 14 de maio de 2013, logo acima da WS ha um - 0 = j i
X . - I ‘ Lol o
fluxo de vento de NE com velocidade entre 10kt e 15kt que diminui m— nE g
rapidamente. O maior valor do vento esta acima de 300m com valores de z ‘» ’ et
15 a 25kt. O grafico da dire¢édo da WS explana uma variagéo da dire¢éo TG 0 e e e 41— a4 R
de NE abaixo de 100m, WSW a NW entre 100m e 250m e novamente o S e e - e
muda para NNE acima de 250m, este grafico auxilia na visualizagéo e g T e sl
e 5 - I T TR MO OO O 00O WO WL R
previsdo de WS. Nao ha informe no SISCOMET. - g g ) g ) ? ) R R e e e s
oA S A b R S0 i
[0 O e e e e ] b
09:00 10:00 Ros(UTO 1100 12:00 0
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WS FORTE - 10 Ago 2013

NOAA
T _REALCE
3

5

GOES-13
201308100800

RADAR: Nao ha refletividade

INPE/CPTEC/DSA
|| CFIEC

10 Agosto 2013 - Diregdo WS |
-

10 Agosto 2
5

013 - Intensidade WS .

§[ > 75 Kt/i00fc 10 zz‘.é
e ~——— B ]
g : 1
g |
De acordo com as imagens de satélite e de RADAR, bem como pelo g 10Agosto 2013 - Vetor Vento .
METAR, ndo ha presenca de nebulosidade abaixo de 1500m, os ventos L i — | i B
sdo de E a NE e nao ultrapassam 9kt (4.6m.s') e ha auséncia de F4 ) | L H N
precipitagéo. g e - e 3
O grafico da diregdo da WS mostra uma faixa caracteristica de NE (em B 5% s o ke B a1 e
azul) até 100m e acima desta com direcao variando de W / NW 28 biter o E e "
. ~ . . . Y -t 3 + i "Wl s~
(alaranjado /vermelho). O fenémeno de WS inicia-se as 05:30UTC, - ;%_; 5 ;;;g-_ 4 T
conforme a intensidade, mas a faixa de direcdo comeca a se formar < . L AE. ://35 AL ALY
° : AN A [/ ; s W
pouco antes das 05:00UTC. g SRR RN A A e 1 B
H B oy ITH ” ol TN A '/ b, e S L e Z.
O perfil vertical do vento mostra uma caracteristica de “jato” entre 100m e A AL 7 A ?; Al AL At {5/ Al AN s
200m com velocidades variando de 15kt a 20kt com direcdo NE. Nao AR ALR AR R S R E A S AL S AL E AR RN T
informado no SISCOMET. EnEdacmumnEnEnEns R mn )
03 N S e L e o] |
0600 0800 HorlUTQ) 1000 o
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WS FORTE - 22 Ago 2013

INPE/CPTEC/DSA NCAA . GOES-13 RADAR Néo hé reflet|V|dade

o
S|
=

J0 |CFEC] T REALCE 201308220900
b . :

100 Altura(m) 3q9

50

22 Agosto 2013 - Diregdio WS

7.5 ktjioop 10
.

5.2

=y
39 m-s/30.5m

100 Altura(m) 300

i

06:00 08:00 Hora (UTC)

As imagens de satélite e o METAR possuem as mesmas caracteristicas Sheits Wit P
do evento do dia 10 de agosto de 2013. Os graficos apresentam uma
forma similar de variagdo de WS, tempo da intensidade, exceto valor 8 ) el B
numeérico que estd em torno de 7.5 kt/100ft bem como o perfil vertical do - 1
vento horizontal em termos de velocidade. Neste caso, em 500m & t ! } e
detectado também WS. A
8 ¥ ! ;: ¥ ol
8 ; AR &
3 g ¢
§ : i AR &
: - A i
| H 2 5 Wk ¥ E
06:00 08:00 Hora (UTC) 10:00 12:0?! r
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WS FORTE - 30 Ago 2013

NOAA
T REALCE
o

GOES-13
201308300600

INEEs’CPTECfDSA RADAR: Nio ha refletividade.

CA[EC
)

30 Ago 2013 - Direcdo WS

7.5 ktrigon 10

Y
39 mir305m 52
|

x | —

)

A HEEE | Tenperatura Gelits 04:00 05:00 06:00  Altura (m) 07:00 08:00
Este caso é diferente dos demais pois a windshear esta a 500m de altura. 30 Ago 2013 - Vetor Vento P
A imagem de satélite ndo mostra sistema frontal e o radar ndo apresenta = S e
refletividade, porém a informacdo de METAR afirma que ha nuvens a - iy B S —— - .1
300ft (~90m) com ventos de NE que ndo atingem 10ki. o G / _ g =R J I E
O perfil vertical do vento mostra uma regidao entre 300m e 500m com Famm A AR am e

Tati “ ” H HH 3 H H & 7 7 & o b 7 L. ]
caracteristicas de “jato” que se desintensifica a medida que se aproxima = //% EE B A BE e = i g ln

. . 5 F: et v !_ 5 l; : Z

O gréfico da direcdo de WS é similar ao padrdao observado em 22 de| ° :5 ¢ ES 2 e E B g +. 1.
agosto de 2013, porém com cores diferentes indicando as diregbes , faixa| <[ 7 1 . ¢ o % A N

central de NE (azul) e faixas periféricas de SE (amarelo). Nao ha informe| 2|+ = -+ i = +
no SISCOMET. glg=t z = P e
Akl I s o . .- =, e, 4
: : 2 EELEESET ] I
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WS FORTE - 03 Set 2013
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Conforme a imagem de satélite existe bastante nebulosidade sobre Sao & 03 Set 2013 - Vetor Vento St
Paulo associada a um sistema frontal. O RADAR indica refletividade e N ;
sugere chuva, informagéo esta confirmada no METAR, o qual indica . N
chuva leve em todo periodo do evento, com nuvens a 2000ft (~600m) e 8 3 i i B Y
~ A : ; A
ventos de WSW que n&o ultrapassam 9kt. z =
O perfil vertical mostra mesmo padrdao de direcdo (W a WSW) até & -E- ol - h
20:30UTC com variagao para NW apéds este horario. O O O S SR, OSSO RS O S B
o T o O A id o 2
o I - . . Gl ar A ] g : =R B
- b 2 i Y 3 3 : Nl i
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WS FORTE - 16 Set 2013

NOAA el | RADAR: Nao ha refletividade

TﬁREAL)CE 20130916090C
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| 16 set 2013 - Direcéio da W

100 Altura(m) 300

180°

16$e12013‘ —'-' | ] s 75 ktjigop 10 12.5
I : 26 39 mara08m 52 64
[ L £ [ ‘ |
08:00 09:00  Hora (UTC) 10:00 11:00 12:00
Na imagem de satélite, nota-se um sistema frontal no sul do pais, mas 16 Set 2013 - Vetor Vento 5.3
sem afetar diretamente a regido de interesse. Os graficos mostram i s
situagdo semelhante a outras ja identificadas anteriormente (como a de| g . | e { IFy B
22/08/2013), com uma faixa acima de 100m com direcdo da WS de  a - i
noroeste (vermelho) e abaixo, em azul, direcdo nordeste. O perfil vertical 18418
do vento descreve a regiao entre 100m e 200m com caracteristica de jato
[} . ES
com ventos em torno de 15kt e de componente nordeste (NE). Apenas| & il
observa-se vento com velocidade maior que 20kt acima do nivel de 400m,| E )
ou seja, 100m acima dos pontos mais altos da Serra da Cantareira, em| 3 - 3 S
relagéo ao aeroporto. A intensidade possui maximo de 9,7kt/100ft e todo| & g : e .
0 evento dura mais que 3 horas. - R EE e e e el
: e o £ 1507
08:00 03:00  Hora (UT() 10:00 11:00 200
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WS FORTE - 21 Set 2013
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A imagem de satélite indica uma grande area de nebulosidade no litoral 0 k1 0 0 0 ;
de S&o Paulo, mas o RADAR e o METAR né&o apresentam precipitago. —————
Poucas nuvens e vento de leste com maximo de 8kt sobre SBGR. § ms 52 L 06
O cisalhamento teve duragdo de praticamente 2 horas, sendo suas| || | 1
caracteristicas de direcao da WS com o padrao de uma faixa central de o
NW Ih irecs N a NE. E| $
noroeste (NW), em vermelho margeado com direcées de N a . f
possivel observar que, pouco tempo depois do evento, geralmente até 2
horas ap6s a WS cessar, a faixa se desconfigura e a diregdo NE chegaa| g {
niveis abaixo de 100m. ° : . / bt
i R i g
SRR N SANANER;
SRR ARER RS AR RN R R :
bR R e T T 7
03:00 04:00 05:00 Hora (UTC) 06:00 07:00
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WS FORTE - 16 Out 2013
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De acordo com a imagem de satélite, ha um ciclone esta sobre o estado 16/17 Out 2013 - Vetor Vento o E
do Rio Grande do Sul e a situacdo caracteriza-se como uma R\\ g - S s
frontogénese. O Estado de Sao Paulo apresenta bastante nebulosidade, ; Ay _”{& ’\ o F\ '\ e R
mas o RADAR mostra refletividade em regides proximas e as informagoes 3/_&\- BRI e T R Y ol
de METAR apresentam chuva sobre SBGR, ventos de SE de até 4kt e| =\ K\ . ﬁ\\.\\t ”i\ Wk r R R R .
nuvens baixas a 500ft (~150 m). gL "":::_:'x\':::xj \ \ \\:\ ETENARY
O perfil vertical mostra ventos de sudeste se intensificando a medida que | 7 e '\\ é Y\ R R S ,F\ P
atinge alturas maiores, porém com maximos de 10kt (5,2 m.s™). ;-EN_. RR RSN . N\’ ik
§ LR s
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Sy i BRSNS AW RWAR
ol ' e kB N | nfle
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WS FORTE - 21 Out 2013

UNPE/CPTECDSA  NOAA 0ES-13 RADAR: Nio ha refletividade. Sk
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b ’1_5.2 6.4 ! i i ‘
T |
28 : | , : j
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Na imagem de satélite hq a presengca de um complexo convectivo de| P
mesoescala (CCM) sobre o Rio Grande do Sul e Santa Catarina, porém IR ] 2100t 2013- Vetor Vento | — :‘,{
nao mostra nada significativo sobre Sado Paulo. Os dados de METAR 4 ‘ : e @ 5 ' i ¢ 1
informam poucas nuvens sobre a regido com vento de NE de até 9kt. oF ed : N E
A faixa de entre 100m e 200m no perfil vertical do vento chama a atencédo| _8 | 1 1+ 1
para ventos mais intensos com caracteristica de “jato”. A windshear ndo| £ |J | | | 4 . o Al
ultrapassa os 100m de altura e sua direcéo mostra bem definida a faixa| §_ '?/Z__g] RN/ _;_:zézzz:;: AR R
de NE (azul) e acima dela a de NW (vermelha). Essa caracteristica é| £§¢ 1 ¢ ¢ [ ¢ [ = . T AR
frequente quando ha WS forte a moderada e perdura por varias horas AR AR AN AL Y AR AR S ELE B
. . ~ Gl oy ok Y £ eie ek
bem como auséncia de sistema frontal sobre o estado de Sao Paulo, x AR AR VR e g Ry
, ., . . . , (' B (ol T i ¥ AT g
porém ja existe a frente ou sistema convectivo no sul do pais. AR IS LI S WAL mArm AN L
Sl ek ‘i ’i/ Ef ? Foob e R B e s t
( r o * i [ ¥ & L4 1] x L T it . ¢ i!
‘ oLl
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WS FORTE - 25 Nov 2013

INPE/CPTEC/DSA NOAA GOES-13 “Storm=T/IAG/USF. 255 G GHT T2 L 25 Nov 2013 - Intensidade
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Conforme a imagem de satélite e do RADAR, S&o Paulo encontra-se sob 25 Nov 2013 -Vetor Vento o
a influéncia de bastante nebulosidade e precipitagédo confirmado pelo =T
METAR que informa chuva leve e moderada e até chuvisco, em todo| | v\i\
periodo. As nuvens sdo baixas a 700ft e vento de sul de até 7kt. e
Os dados ficaram restritos a menos de 100m, porém & visivel a WS e a| @ Nk L
mudanca dos ventos de lesta para sudeste no grafico do perfil vertical do .
vento as 20:00UTC. Ha uma falha de sinal momenténea entre 22:00 sem| & ANN,
que as condi¢oes do aerddromo tenham piorado a ponto de justificar a| § T e o ol
atenuacao do sinal. i WRbEZ W RS BT %\t\x
’é i <l(/ i ; 5‘_? : : W ¢ i R—K "\r R\K R
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WS FORTE - 16 Jan 2014

INPE/CPTEC/DSA  NOAA GOES-13 | Fisgg ouT T2 | o
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Ha bastante atividade convectiva e precipitacao pela imagem do satélite e g
pelo RADAR. No METAR, WS informada as 16:00UTC embora nao haja okt 5 015 D25 1617 jan 2004-VetorVento .
registro no SISCOMET. Os ventos de rajada atingem 41kt (~21m.s™) e ‘:-_'_:-'_m; T / g
ha trovoada constante na regido. Nesse dia é esperada a perda de sinal, g gé 2
;g L, . - : E, k. s )
conforme observado nos gréaficos. ApoOs a instabilidade passar pela 3 : AR /5/‘
.~ S . . o £ v i
regido, o vento torna-se bem homogéneo e de nordeste, visto no perfil LI B3 5??2
vertical. — 4 Zie 51/5//
S o - | AR
‘h‘h_.’ T A : V/Kt/,(;////
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WS FORTE - 17 Jan 2014
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17/18 Jan 2014 Vetor Vento

A imagem de satélite comprova uma grande area de precipitacao sobre

Sao Paulo. No RADAR nao fica evidente, mas o METAR informa trovoada N
com chuva na regido no periodo da WS, com ventos de até 20kt em
superficie. Nao ha tal velocidade em niveis mais altos, conforme o perfil o
vertical do vento. Contudo, a direcdo do vento é bastante varidvel em By T 41\
cada faixa de altura o que contribui para os dados caracterizarem A.' e [: /;\ L "
windshear. Nao ha informe no SISCOMET % th \\ e

SN PTG :

22:00 23:00 Hora (UTC) 00:00
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WS FORTE - 18-19 Mar 2014
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Pelas imagens de satélite e de RADAR, ha presenca de nuvens e| , 18/19 Mar 2014 - Vetor Vento 0 g
.. ~ ;. ~ n - Ngé
precipitacdo préxima ao aeroporto, mas nao sobre o mesmo. Ventos| -~ S| S W W— I—(— -
predominantes de componente sul, mas a uma grande variagdo na| | . | T
direcéo e velocidade no horario de maior intensidade da WS. O o
A
of Sl
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WS FORTE - 28 Mar 2014
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Embora o RADAR mostre bastante precipitacdo na area, nao ha registro g . - = :
no METAR do horario correspondente. Este € um caso interessante, pois E“‘__:‘_zs L T N
ha uma perda de sinal por varias horas embora ndo haja fator mit 26 32 77 13 13
meteoroldgico intenso que possa ter auxiliado nesta atenuagéo. 9 5
E 5 3 AL
2 R
& DI
gl & 5omgie YA
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WS Moderado - 07 Jan 2013
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Apesar de um sistema com bastante atividade convectiva e um ciclone no
sul do pais, conforme a imagem de satélite, ndo ha eco no RADAR nas
proximidades de SBGR. Os exemplos de METAR mostram vento de
WNW com maximo de 5kt, auséncia de nuvens abaixo de 1500ft e
visibilidade acima de 10km (CAVOK):

METAR SBGR 072200Z 32005KT CAVOK 27/18 Q1013 =

METAR SBGR 072300Z 29001KT CAVOK 26/19 Q1014 =

Contudo, o perfil vertical mostra o vento de NW de até 15kt em torno de
100m e diminuicdo gradativa de velocidade a medida que atinge alturas
menores, além de um giro horario que entre 23UTC e 00UTC atinge
direcdo NE a 30m de altura. Nao ha registro no SISCOMET.
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WS Moderado - 13 Jan 2013
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As informa(;f)es da imagem de satélite, RADAR e METAR deixam claro 13/14 Jan 2013- Perfil Vertical do Vento Horizontal
que ha um sistema frontal sobre a regido, precipitacdo e nuvens com AN N T N N T O T

base minima de 700ft (~213m). O perfil vertical mostra os ventos de NW
se intensificando com o passar dos minutos até a falha de sinal as
21UTC. Com o retorno dos dados, apés as 23UTC, o perfil da direcao
mudou para componente sul, especificamente SE. Durante a perda do

100

sinal foi registrado apenas chuva leve sobre SBGR. Sem informe no|E|
SISCOMET. 5
<
o

20:00 Hora (UTC) 22:00 00:00
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WS moderado - 2 Fev 2013
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A imagem de satélite descreve o Vale do Paraiba e parte da grande Sao| §

Paulo, inclusive SBGR com nebulosidade baixa confirmada pelo METAR.| |~ szev 2013-Vetor Vento
A diregao do vento muda de NE as 6UTC para SE as 7UTC e novamente g O N N 66”
NE as 8UTC. As 6UTC se configura uma faixa de direcao de WS de NW

A
<

margeada por direcdo NE abaixo e N acima e 1 hora depois ocorre WS z - Y
entre 7UTC e 07:30UTC restrito a 30m de altura. O perfil vertical do vento| .| g : 2 E :
apresenta forma similar a casos com este tipo de diregcdo da WS. ® o= 7 Z 7 8
Tleis i E ik i £
il = {/ pe — P d
£ £ = £ ]
g oy & 5 =
Cl B R = o e : =
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WS moderado - 04 Fev 2013
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A imagem de satélite descreve uma situacdo pés-frontal e o METAR
informa chuvisco e nuvens a 1000ft, embora no RADAR nao haja
refletividade. O vento em superficie € de SE entre 5kt e 8kt, mas em

altitude muda de ESE a ENE no horario da WS, conforme o perfil vertical
do vento horizontal.
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WS Moderado - 11 Mar 2013
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De acordo com a imagem de satélite e o RADAR, ha uma area de _ ‘ T 5 = =
precipitagdo sobre a regido, porém a informagdo de METAR n&o possui - 11Mar 2013 - Vetor Vento | — —
essa informacdo, mas informa ventos de oeste a noroeste com (s mi =, gl "
velocidades de até 7kt. O perfil vertical apresenta ventos de componente| 8 1
N variando com o tempo de NW a NE, com velocidades maximas entre \ . 1 K/J S
10kt e 15kt. Nao ha informe no SISCOMET. = ‘ | ;
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WS Moderado - 21 Mar 2013
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Um sistema frontal caracteristico sobre o sudeste do pais fica evidente na e T g 5 i 10
imagem de satélite, o qual estd associado a um ciclone a sudeste da| | | | T
desembocadura do Rio da Prata; pelo RADAR e METAR, ndo ha ; o T - . '
. . ~ [ :
precipitagéo sobre SBGR. 8 /
No perfil vertical do vento ha velocidade maxima de apenas 10kt com / : s
. ~ . ~ , . ~ . | SR e el SN )R L e
direcdo de N a NE. E a diregédo da WS ha variagdo de NNW a NNE coma| ¢ ( 8 \4// . \Z j A
altura. Observam-se duas faixas de cores diferentes e a delimitacdo em| ¢ g_);__ 1 %7 K
torno de 50m. |- | E \;/f K/ -
 omm— - \L P —
o 1l Sl W =2
g — y B Vi T A
L’ \\M T E e
19:30 20:00 Hora [UTC) 20:30 21:30




79

WS moderado - 1 Abr 2013
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Este é um caso sem sistema frontal sobre a regido em estudo, porém o ' ngR
. . . 01 Abr 2013 - Vetor Vento
perfil vertical apresenta-se de forma ordenada e velocidade que aumenta ‘
gradualmente na diregdo ESE em niveis mais baixos para diregdo ENE :
em alturas mais elevadas. O vento em superficie de componente NE com 8 _
vento de 3kt. EE B
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WS moderado - 13 Abr 2013
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WS moderado - 10 Mai 2013
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Este caso € semelhante ao do dia 01 de abril de 2013 com auséncia de e Seheciadio
sistema frontal em Sao Paulo, mas com ventos ordenados de - - o _
componente E a SE. A faixa muda a coloragao, pois o cisalhamento esta = = B B
um pouco mais inclinado para SE. Mesmo assim o padrao é semelhante &= &S == -
em termos de forma, ou seja, até 100m ha uma diregdo especifica, neste| § — :
caso de NE, no centro entre 100m e 300m de S (em verde) e logo acima -
de 300m, novamente de NE (azul). Verifica-se na figura das intensidades| 3| = i
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WS Moderado - 11 Mai 2013
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Na imagem de satélite, ndo ha sistema frontal sobre S&o Paulo. No perfil  iMeBEmyeer T3 B B B B
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RADAR: Nio ha refletividade.

WS Moderado - 06 Jun 2013
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Este é mais um caso em que, ao reparar na figura de diregcdo de WS, o o e o
observador nota que € provavel haver WS abaixo de 100m devido a % ki
prépria configuracdo desta direcdo que apresenta a faixa central entre / /
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. . , vpe . | v H i i / ’ ! I
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WS Moderado - 06 Jul 2013
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WS Moderado - 09 Ago 2013
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A imagem de satélite mostra uma area de instabilidade no estado de S&o o kt 5 15 2 25 0gAgo2013-VetorVento
Paulo que afeta especificamente o aeroporto de SBGR. Apesar desta ——
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nebulosidade, o METAR informa CAVOK durante todo o dia, ou seja, mhes, M W e T TR
visibilidade acima de 10km, nenhuma nuvem abaixo de 1500m e sem

; ﬁ”gﬁ"‘ .

400

tempo presente. Ventos de superficie de até 9kt (4,8m.s”) e de acordo

com o METAR das 03:00UTC:

METAR SBGR 090300Z 01009KT CAVOK 21/12 Q1018=

Verifica-se no perfil vertical que a velocidade dos ventos diminuem com a
diminuicdo de altura a medida que o tempo passa, visivel nas faixas em

= s
.

verde, amarelo e vermelho. Os ventos sdao de norte em niveis mais altos e
giram no sentido horario em direcao a superficie. Ha faixas de dire¢ao da
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analise de forma individual. 03:00 0600 Hora[UTg 09'00 12:00
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WS Moderado - 01 Set 2013
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A imagem de satélite ndo apresenta instabilidade sobre SBGR nem eco T i Set 7015 Vet oria X % 0 s g
no RADAR meteorolégico. As informagées de METAR s&o semelhantes e e e ——
as do dia 09/08/2013, ou seja, ndao ha tempo presente, ventos ndo|lg = Y «. N R
ultrapassam 7kt e sempre CAVOK. N B e - - e
METAR SBGR 011000Z 09003KT CAVOK 13/11 Q1020= BT T 6 O B *
A direcdo da WS é semelhante aquela do dia 09/08/2013 e reflete as g § , £ : ;

mesmas caracteristicas: a altura de 100m é o limiar da mudanga brusca| g | 7 | i A AN S O SO O } ;
da direcdo entre NE (cor azul) e NW (cor vermelha) e o vetor dos ventos| ¢ 7 & 2 - e S B Tl 9
gira no sentido horario no sentido em que se aprOXima da base das i???ié g::é ?g :g ???f/jg ; :'! . ?::j’ ; E £
alturas. v gg 0 MBI BN A W e WA W NE RS AN R B )
A duragéo de 4 horas do evento é vista no grafico de intensidade, o qual| &+ 7 & & B WE W W% W WS AL WS AR W N W R W AR W
ndo ultrapassa a altura de 100m. Nota-se que os ventos ndo| |: @ © ¢ I T 6 T S N T T 06 S
necessariamente atingem velocidades superiores a 15kt. i S i e e " — i
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WS Moderado - 13 Out 2013
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O sateélite apresenta um sistema com caracteristica de um ciclone no gl 5 B B B prag s e omo ‘
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. L. 8| mi 25 52 77 103 129 i I
vento de NE com velocidade maxima de 09kt. g 4 : g i |
A intensidade da WS mostra que o inicio do fenémeno ocorre as 07:30 e g $-14 i - - ng
seu término, as 09:45. Nesse periodo, o sistema de estratificagdo das| * i gf .
faixas de NE (azul) e NW (vermelho) se define em torno das 06:00 e a : % i L/
partir das 11:00 hd uma mudanga do parametro. 8t i ?
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WS Moderado - 05 Novembro 2013
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A imagem de satélite descreve um sistema frontal sobre a regi&o e pode- | § T e
se observar no RADAR refletividade que caracteriza chuva leve,
confirmado pelo METAR. il )%
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WS das 01:30 as 02:00 e nao atinge 50m de altura. O perfil vertical do f— | ]7‘ ‘ —- _}'_ ——
vento informa ventos de componente S, variando de SE a SW e a H ] /7\ e e
velocidade varia de 5kt a 30m até 20kt em 150m, ou seja, uma variagao : A . o 8
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WS moderado - 06 Dez 2013
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WS Moderado - 12 Set 2014
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4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Considerando a grande quantidade apresentada de resultados compilados (382
casos moderados, 47 fortes e 6 severos)*, torna-se necessario discuti-los de forma
Unica e organizada.

Do ponto de vista das situagdes meteoroldgicas com potencial de causar
windshear, foi possivel notar que a esmagadora maioria dos casos esteve associada
a presenca de conveccdo ou entdo a situagbes pré-frontais ou frontais sobre o
aerodromo. Essas condi¢cdes sao notdrias entre os observadores e pilotos, uma vez
que instabilidades atmosféricas sdo comuns nestes casos, o que faz com que estes
profissionais estejam, de certo modo, em alerta para situagdes de risco. Além
destes, também ocorreram casos com a presenca de complexos convectivos de
mesoescala sobre a Regiao Sul do Brasil.

Em geral, estas situagbes relacionadas a casos severos e fortes de
cisalhamento do vento ocorrem em fungéo da intensificacao do fluxo de componente
norte sobre o Aeroporto de Guarulhos, o qual interage com a topografia da Serra da
Cantareira originando o fenémeno.

No entanto, casos de windshear com intensidade forte e moderada podem
ocorrer em situacdes nao necessariamente associadas a condigdes frontais ou pré-
frontais. Foram detectadas inUmeras situagdes pds-frontais em que o vento gira de
SE para NE a medida que a altura aumenta, como o dia 7 de julho de 2013, ou com
predominio de SE em todos niveis, caso de 13 de abril de 2013, e isso pode produzir
um evento de windshear independentemente da interacdo com a orografia dos
arredores. Estes casos distinguem-se dos eventos severos e fortes mencionados no
paragrafo anterior, pois os profissionais envolvidos ndo necessariamente estdo com
grau elevado de atencdo quando comparado com as situagdes evidentemente
instaveis.

Outro ponto relevante diz respeito a intensidade do vento de superficie, pois a
intensidade do cisalhamento independe do escoamento superficial apenas. Além
disto, detectaram-se casos moderados apesar de intensidades inferiores a 16kt
(~8.23 m.s™') em todo perfil do vento. Isso faz com que as medicdes diretas pelo

4 Base de dados do SODAR da cabeceira 27 a qual ha maior acervo continuo.
84
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SODAR sejam cruciais e imprescindiveis para o monitoramento deste tipo de
situacao.

E relevante identificar o padrao que, em muitos casos, apresenta uma faixa
central com direcdo do cisalhamento de NW, acima de 100m de altura que auxilia a
previsdo de WS em até 2 horas de antecedéncia. Convencionou-se neste trabalho
chamar tal faixa de tubulagéo ou tubo, em funcédo de sua aparéncia nos graficos. Ha
uma caracteristica padrao em que este “tubo” se estabelece:

» geralmente entre 100m e 300m de altura;

» gera WS abaixo de 100m, que em muitos casos permanece por horas,
perdurando durante a maior parte do tempo em que exista esta forma
de tubulacao;

* no perfil vertical dos ventos é comum as velocidades nao ultrapassarem
15kt em casos moderados e 20kt nos casos fortes;

» adirecao dos ventos possuem um discreto giro horario no sentido para
0 solo;

* em muitos casos havia um sistema convectivo no sul do pais, enquanto
no estado de S&o Paulo ndo ha atividade convectiva.

Conforme citado nas descrigdes anteriores, na maior parte dos casos este tubo
forma-se entre 1 e 2 horas antes do primeiro sinal de WS, aproximadamente. Nao
foram detectados casos em que houve este tubo e pelo menos trés dos topicos
acima nao tenham sido identificados. E importante salientar a auséncia deste tubo
para situacoes de intensidade severa.

Através das informagdes comparadas entre SODAR e SISCOMET, mesmo em
um curto periodo do tempo, conclui-se que o fendmeno estudado sempre foi
subestimado em quantidade e pouco conhecido em relacédo a sua intensidade. Vale
salientar a identificacdo da frequéncia diaria de passageiros por aeronave com

relacao a porcentagem de fenémeno nos quatro periodos do dia.
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5. LIMITAGCOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A falta de equipamentos mais sofisticados nos aeroportos brasileiros, como
LLWAS que mensura a média do vento em superficie — direcdo e velocidade — e
RADAR Doppler, ambos presentes em alguns dos grandes aeroportos do mundo
como nos Estados Unidos e Alemanha, para melhorar a andlise e a prevencao de
acidentes € um fator a ser considerado para o futuro aeroportuario no pais, uma vez
que o SODAR ¢é sensivel a interferéncias externas como temperatura,
umidade/precipitagdo e som externo os quais podem atenuar o sinal a tal ponto de
acarretar na perda total, conforme identificados em alguns casos ja apresentados.

Aeroportos que tém como auxilio um Radar Doppler, sdo capazes de
identificar e alertar érgdos de controle de trafego aéreo (ATC) de uma iminente
microburst, por exemplo. O aeroporto da cidade de Nova York (sigla ICAO: KJFK)
possui LLWAS que alerta ao 6rgao ATC, isto possibilita a Torre de Controle (TWR)
informar as aeronaves, antes mesmo delas atingirem a area aeroportuaria,
possibilitando cancelar o pouso, cujo termo aeronautico € arremeter a aeronave, e
evitar um propenso acidente. Por fim, ao término do alerta, as aeronaves podem
retornar ao procedimento anterior e aterrissar com maior seguranga. Tal
procedimento proveniente desse equipamento ainda n&o é uma realidade em nosso
pais. No entanto, com treinamento dos profissionais de controle de trafego aéreo e
meteorologia e aperfeicoamento do uso do SODAR também em Torres de Controle,
€ possivel diminuir o risco de acidentes.

Como a cada ano ha mais dados de SODAR, sugere-se para trabalhos futuros
uma analise de um periodo de tempo maior. Outro ponto relevante para ser

examinado é a insercao deste perfil de vento em simulagbes numeéricas.
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