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RESUMO

Rajadas de vento representam grande risco paraiagaav durante pousos e
decolagens, e para aeronaves de pequeno port&ramnpresenta perigo na estada em solo.
Uma vez que o Aeroporto Internacional de S&o Pa@overnador André Franco Montoro
(Cumbica, Guarulhos) tem grande registro de ocor@étestes fendmenos, foi realizado este
trabalho de pesquisa, com o objetivo de estudapiass de ventos nesta localidade, para
identificar variaveis meteorolégicas relacionadasfendmeno, com base em observacoes
meteoroldgicas de superficie. Foi observado cioleah sazonal e diurno significativo, que
associam as rajadas a aquecimento, indicando boeagdio entre estas, a temperatura do ar
e a instabilidade termodindmica. Notou-se tambéedmorelacdo entre rajadas e orientacdo
do vento médio, indicando que a presenca da SarGadtareira € determinante na ocorréncia
de picos de vento. Observou-se, no entanto, que hddaorrelacdo significativa entre
orientacdo do vento e instabilidade, indicando egtas variaveis geralmente ndo ocorrem em
concomitancia em casos de registros de rajadasbdramse verificou que grande quantidade
das rajadas estudadas ndo ocorreu em associagébraeinos meteoroldgicos, ou ocorreram
em associacdo a presenca de poeira e areia, iddiogume, geralmente, as rajadas séo
causadoras de restricdes de visibilidade e, quanolocadas por tempestades, as rajadas
ocorrem antes que as trovoadas atinjam a areasgevalgdo meteoroldgica do aerédromo.
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ABSTRACT

Wind gusts represent great risk for aviation, esplgcduring landings and takes-off.
Once the International Airport of Sdo Paulo - GoeerAndré Franco Montoro (Cumbica,
Guarulhos) is currently affected by this phenomenesearch was carried through, with the
intention of identify meteorological variables iteld to the phenomenon, based on
meteorological observation. Significant annual,se@al and diurnal cycles were identified,
associating gusts and heating, indicating goodetation between gusts, temperature and
thermodynamic instability. It was also observed djocorrelation between gusts and
orientation of average wind, indicating that thegance of the Mountain Range of Cantareira
is determinative in the occurrence of wind peaksvds observed, however, that there’s not
significant correlation between orientation of wirehd instability, indicating that these
variables do not occur in cases of gust registetiseasame time. It was also observed that the
majority of gusts did not occur in association witleather phenomena, or occurred in
association to dust and sand, indicating that, gdiye the gusts are cause of visibility
restrictions and, when provoked for storms, gustup before the thunderstorms reach the

area of meteorological observation area.

Key words: Wind Gust, Correlation, Surface Variable
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1. INTRODUCAO

Rajadas séo variacfes significativas de intensidedgento, que representam risco
para a aviagcdo. Tanto em operacdes em solo (emsopalecolagem, abastecimento de
aeronaves.) quanto em voos a baixa altura (excdpééros), este tipo de ocorréncia pode
gerar desde desconforto aos passageiros a perdamasl e financeiras, devido a danos as
aeronaves.

Devido aos transtornos que podem ocorrer durant@jadas, faz-se necessario o
estudo destas, buscando informagfes de supertieiesiejam diretamente relacionadas a sua
ocorréncia. Em virtude do Aeroporto Internacional$80 Paulo Governador André Franco
Montoro (Cumbica, Guarulhos) ter freqiientes ocaiggnde rajadas, realizou-se este trabalho
de pesquisa.

Para realizar a pesquisa de forma adequada, presermentificar os casos de rajadas
registrados nos bancos de dados disponiveis, &caercaracteristicas destas ocorréncias.
Apoés, tentou-se correlacionar os registros de éocra de rajadas com variaveis
meteoroldgicas coerentes de modo a definir qudds dgresentam caracteristicas que possam
torna-las preditoras de rajadas de vento.

Sabe-se que rajadas de vento sdo comuns durarpesiaaies severas (na regido de
predominancia de ventos subsidentes em uma newemulonimbugs Sabe-se também que
quanto menor a diferenca entre a temperatura (b)a& a do ponto de orvalho )] maior a
umidade, e quanto maior a temperatura do ar, naapossibilidade de formacao de nuvens
convectivas (que geram tempestades severas). & gait espera-se que a relacdo entre a
temperatura do ar e a temperatura do ponto deharnvedteja bem correlacionada com as
ocorréncias de rajadas, bem como a presenca dmattas.

Também é de conhecimento geral que ventos se ifitans ao transpor cadeias
montanhosas (ventos catabaticos a sotavento dmyekssim, espera-se que, considerando a
presenca da Serra da Cantareira no setor norteedupérto de Guarulhos, a orientacdo do
vento também esteja diretamente relacionada aé&eoa de rajadas.

Considera-se ainda a relacéo entre a intensidaglerdo e a pressdo atmosférica, que
deve fazer dessa, mais uma variavel de superficielacionavel aos picos de vento.

Assim, foram analisados dados de superficie obtiltosbservacdes meteorologicas
realizadas no Aeroporto Internacional de Guarulltpge contenham registros de rajadas,

considerando apenas as ocorréncias na regido dpoakr e vizinhanca (raio maximo de



16km ao redor do ponto de observacdao — MCA 105@)4p buscando identificar
caracteristicas mais marcantes do fendbmeno deesser e confrontando variaveis

meteorologicas.

1.1. BIETIVO GERAL

Estudar os picos de ventos nesta localidade, deoneddentificar variaveis

meteoroldgicas afins ao fenbmeno, com base nasvalgées la realizadas.

1.2. BIETIVOS ESPECIFICOS

Verificar a correlacdo entre a temperatura do artemperatura do ponto de orvalho
esteja com as ocorréncias de rajadas, bem conmesanpa de trovoadas;

Verificar a correlacdo entre a orientagdo do ven&aio e a ocorréncia de rajadas,
considerando a presenca da Serra da Cantareira, e

Identificar, dentre as variaveis meteorolégicascdes na mensagem METAR,

possiveis preditores de rajadas de vento.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Rajadas de vento sdo variacbes na intensidade dto wveédio, e podem ser
provocadas por varios fatores, como frentes de lerisorrentes descendentes em nuvens do
tipo cumulonimbus. Nesta revisdo, citaremos apeammgajadas provocadas por nuvens
convectivas geradas por aquecimento (Cbs isoladpsj efeito orografico.

Quando uma tempestade é desenvolvida por aquecinerRir mais quente torna-se
menos denso que o ar a sua volta, deslocando+tsealreente para cima, formando correntes
de ar ascendentes (Figura 1). A medida que o @nds¢ se resfria e condensa, formando
nuvens do tipo cumulus.

Na fase madura do desenvolvimento das nuvens camblas, ocorre precipitacao,
gue arrasta o ar ao seu redor, ocasionando careatar descendentes. Nesta fase, podem ser
geradas as frentes de rajadas, que sdo o encamtay descendente da nuvem, com a
circulacdo proxima a superficie, localizada na tiaa da nebulosidade (Teixeira, 2007, apud
SIPAER. 1998). Nesta fase, que é seu estagio migissio, estas nuvens apresentam grande
perigo para a aviacdo, devido ndo sO as rajadas,também a ocorréncia de granizo,
turbuléncia e cortantes de vento (FCA 105-1, 2000).

Estagio Cumulus Estagio Maduro Estagio de Dissipagio

|
——) 5 ’ ' ‘
| ] | !'la
) ) }}5 P - Chuva Chuva Leve
Aquecimento Local em . . Resfriamento
Superficie T = Fluxo de Ar{ Circulagdo em Superficie

Figura 1 — Ciclo de vida de tempestade convectiom ocorréncia de rajada. (Adaptado de Teixeir@7R0

As rajadas de vento da dianteira da tempestade psdsns de vento forte
perpendiculares a nebulosidade. As correntes deésctes se espalham horizontalmente, a
medida que se aproximam do solo, e a rajada padgiraima distancia de 10 a 12 km a

frente da area da precipitacdo associada aos comidos (FCA 105-1, 2000).
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Martin e Konrad (2006) observaram que a ocorrémgarajadas aumenta com a
proximidade e altura de montanhas (Figura 2). EsfiaBsnaram também que, quando
orientado perpendicularmente a serras, o ventoargglide intensidade, enquanto as rajadas
tornam-se mais frequentes. Teixeira (2007) citaemueocasioes de ventos fortes, tais como
na aproximacao de sistemas frontais, a intensidadepicos de vento pode ser ampliada na
presenca de morros e montes. Ao ser confinado doisecumes montanhosos, o vento €

acelerado em relacdo ao fluxo adjacente (ventoorsditentado).

Figura 2 — Esquema do fluxo de vento em regido amdrdsa. (Adaptado de Teixeira, 2007).

De acordo com as normas do Comando da AeronailicA (L05-3, 2004), caso as
rajadas de vento excedam a velocidade média ent (IBK<mM/h) ou mais, durante os dez
minutos precedentes a observagéo, esta rajadaadsrereportada.

Assim, nesta pesquisa fez-se a correlagéo entreéocta de rajadas e fendbmenos de
tempo presente, no intuito de identificar a rajac@ano consequéncia de correntes
descendentes de tempestades. Também foi feitacaias®0 entre rajadas e variaveis de
superficie associadas a formacdo de tempestadesp demperatura e instabilidade
atmosférica, de modo a identificar quais destayquariam trovoadas intensas o bastante
para a formacdo de rajadas. Também foi estudaddagdo entre ocorréncia de rajadas e
orientacao do vento médio, para identificar a #ficia da Serra da Cantareira na ocorréncia

de rajadas no Aeroporto Internacional de Guarulhos.
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3. MATERIAIS & METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foramadoig dados observados de rajadas
no Aeroporto Internacional de S&o Paulo - Guarullkssas informacgdes foram obtidas no
banco de dados do ICEA, e complementado com daltdFRAERO (mantidos a partir de
registros de observacdes de superficie feitos mmuidario IEPV 105-78.). Estes dados
totalizaram 1049 registros de rajada de janeirt9#® a dezembro de 2007, porém devem-se
considerar auséncias de dados dos anos de 19935eef® ambos os bancos consultados.
(Considerando a quantidade de dados estudados ast€ncias nao interferem nos
resultados.)

O impresso IEPV 105-78 € preenchido com dados dereacoes meteoroldgicas
regulares feitas na hora cheia (METAR) e de obgées feitas em caso de mudancas
significativas para operacao do aerédromo (SPE@H uma area com raio de 16 km a partir
do ponto de observacédo, considerando os fendmemosdms em um raio de 8km a 16 km
como “na vizinhanca” do aerédromo (MCA 105-10, 2001

Foram feitas varias distribuicbes gréficas de féagin de ocorréncia das rajadas
registradas, na tentativa de identificar padrbesaeacteristicas dos fendmenos desta
localidade, bem como identificar variaveis meteagalas de superficie associadas a elas.
Fizeram-se distribuicbes mensal, sazonal e hordmia, orientacdo de vento médio e
fenbmeno de tempo presente associado. Fez-se també@dlise das rajadas de acordo com
relacoes entre temperatura do ar (T) e temperaimnaonto de orvalho (J, estabelecendo
correlacbes entre estas. Devido a auséncia de atgurformacdes, foi dada preferéncia a
apresentar valores relativos (distribuicbes petmes), de modo a reduzir disparidades
numeéricas de dados.

Para realizar tais distribuic6es e os calculosctaslacdes, foi utilizado o programa
Excel do pacote Microsoft Office 2003.

A partir da manipulacdo destes dados, foram defshak variaveis de superficie que
melhor se correlacionam com as ocorréncias deasjadpartir dos gréficos de distribuicdo
de freqUéncia e dos calculos de correlagBes eatéenetros e variaveis meteorologicas.
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4. ANALISES & RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados graficos de disbelsudos dados utilizados, de
modo a definir algumas caracteristicas da atmosligrante a ocorréncia de rajadas.

A partir daqui, nos referiremos ao Aeroporto Ingsional de Guarulhos como SBGR.

Embora o objetivo da pesquisa ndo seja avaliar jadaade acordo com sua
intensidade, é valido observar o grafico 1. Esten@ ilustracdo da intensidade de todos os
1049 registros de rajadas no periodo de 1 de @adeirl970 a 31 de dezembro de 2007 (sem
registros dos anos de 1993 e 1995) em SBGR.
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Gréfico 1 — Registros de intensidade de rajadasSB@®R, de janeiro de 1970 a dezembro de 2007.

De acordo com os dados, a média de intensidadasdegadas foi de 26,6kt, e 53,5%
dos registros tem intensidade entre 20 e 29kt.d&ajanenos intensas que 20kt somaram

13,9% dos registros, enquanto 32,6% tiveram intiais de 30kt ou mais.
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4.1. DSTRIBUICOES TEMPORAIS DAS OCORRENCIAS DE RAJADAS

No grafico 2, que é uma distribuicdo sazonal peusdndos registros, nota-se que
primavera (setembro, outubro e novembro) e ver@&aefmbro, janeiro e fevereiro) sdo as
estacdes do ano com maior quantidade de regisendp 29% e 33%, respectivamente.

Percebe-se ainda por meio deste grafico que adestamm menor quantidade de
registros de rajadas € o outono (marco, abril eoypaiom 18%, o que indica que a
temperatura elevada ndo € o Unico fator associamm@éncia de rajadas (se assim fosse, a
estacdo com menor numero de rajadas deveria ser methor temperatura, o inverno),

induzindo-nos a buscar também uma causa dinamiesapabcorréncias de rajadas.

PRIMAVERA
29%

Gréfico 2 — Distribuicdo sazonal percentual dodstegs de rajada em SBGR, de janeiro de 1970 a
dezembro de 2007.

O gréfico 3 é uma representacdo da distribuicdosalepercentual das rajadas
registradas. Por meio deste, pode-se observar qme&s de novembro foi o de maior
quantidade de registros (14%) no periodo estudattyanto o més de menor quantidade de
registros foi o més de abril, com 4,3% do totals€ba-se ainda que 55,6% das rajadas foram
registradas nos meses de novembro a marco. Estatatagdes guiam-nos a uma relacao

direta entre rajadas e aquecimento.
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Agregando as informacgdes obtidas dos gréficos 2cer&lui-se que mais da metade
das rajadas foram registradas do dltimo més daapema, quando o hemisfério sul esta
“aquecendo”, até o primeiro més do outono, quanaai o “resfriamento” deste hemisfério,

reforcando a relac&o entre rajadas e temperatura.
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Gréfico 3 — Distribuicdo mensal percentual dosstegs de ocorréncia de rajadas em SBGR, de janeiro
de 1970 a dezembro de 2007. A ordem dos mesedtéoada, iniciando pelo més de junho, para
salientar o maximo.

REGISTROS (%)

A distribuicdo horéria (hora local - HL) dos regist de rajada, ilustrada no grafico 4,
indica que ha um aumento acentuado na quantidadejal#as no periodo da tarde, com
58,4% dos registros feitos entre 12:00 e 17:00qZ502000Z, respectivamente).
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Gréfico 4 — Distribuicdo horéaria (HL) percentualsd®gistros de ocorréncia de rajada em SBGR, de
janeiro de 1970 a dezembro de 2007.

O intervalo onde ocorre 0 maximo de rajadas em SBGResponde ao periodo de
méaximas temperaturas, reforcando a teoria de gaguecimento esta diretamente ligado a

ocorréncia de rajadas.

4.2. DSTRIBUICOES DE ACORDO COM AS TEMPERATURAS DO AR E DO PONTO DE ORVALHO

O gréfico 5 é a distribuicdo percentual de ocoligéde rajadas por temperatura do ar
e do ponto de orvalho. De acordo com esta ilustrgodde-se observar que 76% das rajadas
registradas ocorreram com temperatura (T) entr€ H28°C, ressaltando ainda que 52,7%
destas ocorreram com temperaturas entre 20°C e.2B6athbém se observou que
aproximadamente metade das rajadas registrad&¥{p0¢correu com dentre 17°C e 21°C,
sendo que 78,1% das rajadas ocorreram cpemife 14°C e 22°C.

Segundo Borges e Pereira Filho (2000), ha boa lagé&e entre a ocorréncia de
tempestades e temperaturas de ponto de orvalhcaltessque 20°C. Sob tal condig&o, foram

registradas 24% do total de rajadas estudadas.
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Grafico 5 — Distribuicdo percentual de registrogajada por temperatura do ar (T) e do ponto delleov(Td)

em SBGR, de janeiro de 1970 a dezembro de 2007.
CORR.: 0,0826

REGISTROS (%)

Sabe-se que a diferenca entre a temperatura db) & & temperatura do ponto de
orvalho (Ty) € um indicador da umidade relativa do ar, de mqde, quanto menor a
diferenca, mais umida a atmosfera na regido onidieita a medicdo. Sabendo-se também
que o ar umido é menos denso que o0 ar seco (AeAdjgode-se concluir que o ar mais
umido (T-Tq tendendo a zero), com temperaturas (T) altasa sesis instavel e, de acordo
com as analises feitas a partir dos graficos amej mais propenso a ocorréncia de rajadas.

No grafico 6, plotou-se para horarios com registeorajadas a diferenca &€ a
temperatura do ar. Observou-se que quandg &-proxima de zero as rajadas ocorreram
mesmo em temperaturas abaixo de 15°C, e a medidaegta diferengca aumenta, a
temperatura do ar foi maior.

A correlacdo entre TqTe T é de 0,7379, o que indica que ha instabilidade
termodinamica do ar em boa parte das ocorrénciegatas em SBGR.

A relacdo (T-T)/T, observada no grafico 6 pode ser compreendisaoc “Quanto
maior a umidade e temperatura do ar, maior a iiistatbe”. Porém, vale salientar que, de
acordo com este mesmo grafico, para temperaturaar aoaiores que 30°C ndo ha §-T
menor que 7°C, o que nos diz que, em ocorrénciagjddas, o ar mais quente ndo € tao

umido. Desta feita, conclui-se que ha um limiteagmrelacéo (T-g)/T que pode ser traduzida

18



como: “Em ocorréncia de rajadas, 0 ar mais queatepnecisa ser tdo Umido para que seja
instavel”.
A partir daqui, chamaremos a relacdo @J£T de ILIT (indice Lima de Instabilidade

Termodinamica).

27
. -
°
.« *
24 - . ..0’
*
3 .
- .
.
21 .." >
. *0 .
. * .
18 4 . . s * .0,
¢ 0 ambe’s
. ..s' o’gz'%.. o, *
~ 15+ » . 4
8 * . o o e, *Q
< o' e N .
kel ¢ hd
* . *
"_712 o *% 9A°g"¢ ,’.'0
L PR *
. 0’000'0 .0’ 0’00:: . ..3.'
ol o "0”0 -
. . OGN 3 0%
9 ¢ 'oo"oo’o’go ot s o
‘e o’,’o"’o' o sete?, % L
R YR s L &
* . . ° ** o OO’Q 4
. *
6 . R PR SR IR N o?
% o "0‘.‘ é’&’. L .4
* . o ‘. L 7% g
. . PRl 2
3 . . * o
> &
(4
’:‘o X i éao”o.
A %: .,:0 o* o*
0 * < . ‘
5 10 15 20 25 30 35
T (°C)

Grafico 6 — Distribui¢do do (T-Td) vs. T em SBGR,jdneiro de 1970 a dezembro de 2007.
CORR.:0,7379

O gréfico 7 € a relacdo entre ILIT @ Notou-se que ha maior quantidade de rajadas
registradas para ILIT entre 0 e 0,5 (85,5% dosstegg), sendo ILIT entre 0,1 e 0,2 observado

em 26% das rajadas registradas.

19



1
0,9 1
0,8 4
PR
.
“ * .
. .
0,7 ys *¢
J."O. LR
30 .
0.6 * °e: 'z. o
’ *
’o."t'»g’.“
. * o !:
E os . e ¥ :.‘AO hd
30 . AR FFII3¢ SRS
. ‘ * N
o® o LIRS
* * - * * ..;
04 o o8 s * q
g * 3 *» *
el T B
* °® YR
- . .Q‘“
03 - e 3 - *
' . e b4
AR
S A4
02 * § S
, * . 3 ,!’ ;, R
r‘ .O.‘o
01 S +3 ;‘ K
' ‘3 } ¢
: 28k
0 e o ¢°

Td (°C)

Grafico 7 — Distribui¢do do ILIT vs. Td em SBGR, jdeeiro de 1970 a dezembro de 2007.
CORR.: 0,69465.

A correlacao entre ILIT eglé de -0,69. Esta anti-correlacéo indica que hansgadla
para ILIT alta ou para qlTalta. Ou seja, se ILIT e TD forem altas, a proliddile de
ocorréncia de rajadas tende a ser pequena, bem goamolo ILIT e F forem baixas. Em
contrapartida, as probabilidades de ocorréncia@elas aumentam quando ILIT é altagesT
baixa, ou ILIT é baixa eg4lé alta. Vale ressaltar ainda que os registrosjdelas foram mais

numerosos para ILIT baixa g @lta do que na situacéo contraria.

4.3. DSTRIBUIGAO DE RAJADAS DE ACORDO COM O AJUSTE DOALTIMETRO (QNH)

Sabe-se que a intensidade do vento esta diretarigatla a pressdo atmosférica.
Devido a relagéo entre essas duas variaveis, itaidedistribuicdo percentual dos registros de
rajadas de acordo com a pressdo atmosférica (QWresséo reduzida ao nivel médio do
mar) (Grafico 8).

O ajuste do altimetro foi selecionado para estedestievido a operacionalidade, por
ser a informacdo sobre pressdo atmosférica displonas mensagens METAR. E uma vez
que, independente de correcdes e ajustes, a preds@usférica sempre responderd a
aproximactes de sistemas meteorologicos, o QNH pedeatilizado normalmente em uma
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andlise puntual. Porém ressalta-se que, se ediseamdvolvesse informagdes sobre a pressao
atmosférica em outras localidades, seria mais alequtilizar o QFF.

Foi observado que 49,3% dos registros de rajadasenam com QNH entre 1013hPa
e 1016hPa.
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Grafico 8 — Distribui¢cdo percentual de registrosderréncia de rajada por pressdo (QNH, em hPa) em
SBGR, de janeiro de 1970 a dezembro de 2007.

E de conhecimento geral que a Equacéo de Bermelationa variages de presséo e
intensidade do vento (Lima e Pereira Filho, 20@&sim, recomenda-se que seja feito um
estudo mais detalhado da correlacdo entre estadegas, considerando nao o valor do QNH,

mas sim sua variacao.

4.4. DSTRIBUICAO DE ACORDO COM A ORIENTACAO DO VENTO MEDIO

Feita a distribuicdo percentual das rajadas dedacaym a orientacdo do vento medio
(cabeceira 09R, principal de SBGR) (Grafico 9),dbservado que 31,3% das rajadas eram
acompanhadas de vento noroeste (300° a 330°), &€3)3& das rajadas ocorreram com
ventos de oeste a norte (de 250° a 20°). No Apér@liencontra-se a distribuicdo percentual
sazonal das rajadas, onde se observa que a o@éierdacnoroeste do vento médio é mais

numerosa nos registros de rajada, independe dgiesia ano.
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Grafico 9 — Distribui¢éo percentual da orientacée dentos médios em registros de ocorréncia ddaaja
por quadrante em SBGR, de janeiro de 1970 a depeteb?007.

De acordo com as observacbes de Martin e Konrad6j28obre a relagdao entre
orografia e ocorréncia de rajadas, a predominateiajadas com vento médio de setor norte-
noroeste em SBGR pode ser justificada pela prestm&erra da Cantareira no setor norte da
localidade em questéo (Figura 3).

Considerando a intensidade da rajada, esta é beslamionada com a intensidade do
vento (0,7075), porém, ndo héa correlacdo entrendidade de rajada e orientacdo do vento
(0,0085).

Foi feito o célculo da correlacdo entre a ILIT ergentacédo do vento, igual a 0,22.
Este resultado € significativo na medida em qu&andue, estando o vento de norte a oeste,
nao é necessaria a instabilidade termodinamicacdrtrapartida, havendo a instabilidade, o

vento podera ter qualquer orientacao.
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Figura 3 — Vista da Cidade de Guarulhos indicamalizacdo do Aeroporto Internacional de Guarulbdos
posicionamento da Serra da Cantareira. (Fonte//ntgps.google.com.br)

As correlacdes calculadas anteriormente foram lzalas também para distribuices
sazonais (Figura 1). (Distribuicbes nos apéndicege ©.) Observou-se que a melhor
correlagéo entre umidade e temperatura ocorreumnverrio, mesma estacdo do ano onde se
detectou a anti-correlagcdo mais significativa emabilidade e temperatura do ponto de

orvalho.

Tabela 1 — Correlagédo entre varidveis e parametreteoroldgicos associados a ocorréncia de rajadas n
Aeroporto Internacional de S&o Paulo — Guarulhos.

PRIMAVERA VERAO OUTONO INVERNO

T-Tdvs. T 0,8591 0,8385 0,7478 0,8943
ILIT vs. Td -0,7176 -0,5047 -0,3741 -0,7467
ILIT vs. VENTO 0,1771 0,1593 0,1286 0,1891

Notou-se também que as correlacdes entre ILITentagdo do vento foram menores

que 0,2 para todas as estacdes do ano. Pode-seanl@mrda que as correlacdes mais baixas

entre as variaveis e parametros ocorreram duraoi¢ono.
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4.5. DSTRIBUICAO DE ACORDO COM O FENOMENO DE TEMPO SIGNIFICATIVO ASSOCIADO

Distribuindo o percentual de registros de rajadais fpnémeno de tempo presente
associado e por estacado do ano (Grafico 10), obnses® que 52,7% das rajadas registradas
foram acompanhadas apenas por restritores delidade (fumaca, poeira/areia, névoa seca e
névoa Umida), sendo os mais frequentes, areiaiead84,6% do total). Possivelmente, este
tipo de restritor € provocado pela prépria rajadasegundo mais frequente, a névoa seca,

apresentou 13,9% do total).
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Gréfico 10 — Distribuicdo percentual de registr@s atorréncia de rajada por fendbmeno de tempo
presente associado, em SBGR, de janeiro de 19&@eadbro de 2007.

Notou-se também que 22,3% das rajadas estudadasaemampanhadas de trovoadas
(com e sem precipitacdo e/ou restritores de viddike), e deve-se ressaltar também que
15,8% dos registros de rajadas ndo tinham nenhondg fendmeno de tempo significativo
associado. Tendo isto em vista, pode-se dizer queaamdas podem ser causas ou
consequéncias de fen6menos de tempo. Isto postmeche a atengcdo para a necessidade de
um estudo detalhado das condi¢cdes atmosféricas antiepois do registro das rajadas, de
modo a determinar se e quando as rajadas sao cawsamseqiéncias de fendbmenos de

tempo presente, e quais fendbmenos seriam estes.
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O inverno foi a estagdo do ano com maior quantidieajadas sem fendmeno de
tempo significativo associado (7,2% do total), eenmga o verdo apresentou a maior
quantidade de rajadas associadas a trovoadas (sem precipitacao e/ou restritor), somando
9,4% dos registros, e também o maximo de regisiesajada acompanhada apenas de
restritor de visibilidade (17%).

Verificou-se, portanto, por meio das andlises redks, que a ocorréncia de rajadas
em SBGR esta relacionada em sua maioria, a inskathd termodinamica ou a orografia
(vento de noroeste passando pela Serra da Caajafearém, sugere-se que seja feita uma
analise mais detalhada, relacionando a ocorrérciajeddas a sistemas meteoroldgicos, para

identificar as influéncias destes na intensificagioporaria dos ventos.

25



5. CONCLUSAO

Rajadas séo variacfes significativas de intensidedgento, que representam risco
para a aviacdo, podendo gerar desde desconforpem@tas humanas. Por isso, foi realizado o
estudo destes fendmenos, ocorridos no Aeroportrnational de Guarulhos, buscando a
correlacdo entre estes e variaveis de superfigecislas, com base nas observacdes
meteorologicas la realizadas.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foramadodgz dados observados de rajadas
no Aeroporto de Guarulhos. Estas informagdes #ataim 1049 registros de rajada de janeiro
de 1970 a dezembro de 2007.

Foram realizadas distribuicbes de frequéncia mensatonal e horaria, por
temperatura do ar e do ponto de orvalho, por @@t de vento médio e por fenbmeno de
tempo presente associado, com o intuito de ideatifpadrbes e caracteristicas das rajadas, e
para identificar variaveis meteorologicas de supierfassociadas a elas. Fez-se também a
analise das rajadas de acordo com relacdes enmtpetatura do ar (T) e temperatura do ponto
de orvalho (7).

Dos resultados obtidos, conclui-se que ha uma coemge termodinamica
significativa nas ocorréncias de rajadas, fazeratno que a temperatura do ar e a umidade
sejam variaveis “candidatas” a preditoras desté®nf@mo. Constatou-se também que a
probabilidade de ocorréncia de rajadas aumentafisgjivamente com o0 vento de noroeste
no Aeroporto de Guarulhos, sendo também este umivebgpreditor de rajadas de vento.
Porém, ainda é necessario observar o comportardestas variaveis na auséncia das rajadas,

de modo a definir valores 6timos destas variavaia gue a rajada ocorra.

5.1.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do estudo feito e das conclusdes obtidag;ebe-se que alguns estudos ainda
devem ser realizados, de modo a detalhar as inf@®sadesta pesquisa, e desenvolver um
método objetivo de previsdo de rajadas no AeropddoGuarulhos. Assim, sugere-se
pesquisar:

Correlacéo entre rajadas e variacbes de pressapefimdo anterior ao registro da

ocorréncia), de modo coerente com a Equacao de@érn
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Distribuicbes como as realizadas neste estudo,npomdnsiderando também os

horarios sem rajada;

Condicdes atmosféricas antes e depois do regiagaajadas, de modo a determinar

se as rajadas sao causas ou conseqiéncias de hesbdeetempo, e que fendbmenos

seriam estes, e

Condicbes sindticas e de mesoescala nas ocorré&teiegadas, definindo sistemas

meteoroldgicos associados (sistemas frontais, dideinstabilidade, Cb’s isolados,

etc.).

Assim, a partir do estudo aqui apresentado, e camong&ibuicdo futura nos topicos
acima citados, espera-se conhecer melhor as rajgdasnto que ocorrem no Aeroporto de
Guarulhos, facilitando sua previsdo e, consequesrisn aumentando a seguranca de

tripulacdes, passageiros e pessoal de apoio, bem das proprias aeronaves.
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APENDICE A — RELACAO ENTRE DENSIDADE DO AR SECO E DO AR UMIDO

Subscrito “s” — Refere-se ao ar seco
Subscrito “u” — Refere-se ao ar umido
P(s ou uy— Presséo da parcela de ar
(s ou U)— Volume especifico da parcela de ar
s ou )— Densidade do ar
R(s ou uy— Constante do ar

T(s ouuy— Temperatura do ar

Pa =RT

Pa, =RTg

I:)UaU = I%JTU

Pode- seestabelecea relacéo
Ras _RTs

I:)UaU RJTU

Considerado

PS = I:)U ’TS :TU

temos

s _ R

a Ry
Sabendajue

1
=7;RJ =RS+RHZO

substituirdo,
v R
I's B Rs + RHZO
_ R
’ Rs + RHZO °
Como
_ R
Rs+ R0

Conclui- seque

rUprS

pl
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APENDICE C — DISTRIBUICAO SAZONAL DE (T-Td) vs. T
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APENDICE D — DISTRIBUICAO SAZONAL DE ILIT vsTd
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APENDICE E — QUADRO DE EQUIVALENCIAS ENTRE AS TABELAS 4677E4678DA
MCA 105-10

TAB.4677/MCA 105-

TAB.4677/MCA 105-

TAB. 4678/MCA 105- [C.G.T|C.G.T|C.G.T TAB. 4678/MCA 105- |C.G.T |C.G.T [C.G.T
NIL| O RABR| 10 21
1 10 60
2 10 61
3 10 62
FU| 4 10 62 95
DU/SA| 6 10 63
7 10 91
8 TSBR| 10 15 17
9 10 17
Hz| 5 TSRABR| 10 10
BR| 10 10 10
HZ VCRA| 5 15 10 17 21
15 5 95 95
DZHZ| 50 5 97 97
RAHZ| 5 14 RA| 15 21
5 15 21 21
5 16 60
5 21 61
5 60 62
5 61 64
5 64 92 10
TSHzZ| 5 17 SHRA| 80
5 15 17 81
17 15 5 TS| 15 17
TSRAHZ| 5 62 95 17
5 17 21 TSRA| 16 17
5 95 95
5 13 14 97
5 97 TSGR| 96
17 16 5 99
95 5 TSGRRA| 60 96
TSGRHZ| 5 96 62 96
DZBR| 10 20 99 64
10 51
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