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RESUMO

Enquanto o numero de acidentes e incideréeos na aviacdo comercial, esta
diminuindo com o passar dos anos devido ao incremento da tecnologia na aviacéo,
estatisticas demonstram que tais episodios indesejaveis tém aumentado mundialmente
devido a fenbmenos meteoroldgicos e a falta de entendimento desses. Dentre eles,
encontrarmse 0s compbeos convectivos de mesoescala (CCM), os gapresentam
grandempacto na seguranca de voo, pois sdo fendmenos predominantemente noturnos e
dificeis de serem detectados pelos pilotos em voo. Esses fendmenos possuem grande
abrangéncia espacial e sdo extmemnte prejudiciais a seguranca de voo. Em algumas
situacdes, hd uma juncdo, uma aglomeracdo de CCM, formando uma parede quase
impenetravel para aeronaves em VA@artir dassérias consequéncias a aeronave e a
seguranca de voo, num episodio ocorrido iad3d de outubro de 2018, envolvendo uma
aeronave comercial, num voo entre Sdo Paulo e Santiago, fez se necessario estudar a
atmosfera, em baixos, médios e altos njvpismeiramente em escala global e,
posteriormente, em escala sindtica, para compreasglgatilihos que influenciaram
significativo evento. A aeronave, apos depamcom aglomerados de CCM, teve danos
severos a sua fuselagem e ndo conseguiu prosseguir 0 vaggoranca, necessitando
realizar um pouso de emergéncia. Tal evento ocorreu na regiao sul do Brasil, regi&do com
grande incidéncia de ciclogénese. Apds analise de todo o perfil da atmosferagcriou
uma tabela com todos os processos que influenciarfammacéo e desenvolvimerde

CCM e, posteriormente, sua aglomeracéo. Este trabalho pretende analisar 0os processos
ciclogenéticos em baixos, médios e altos niwkEsTroposfera a fim de facilitar o
entendimento de todo o publico envolvido na meteorologia e na seguranca de voo. A
elaboracdo da tabela, apés andlise de caso, servird de forma rapida e concisa, para
meteorologistas, pilotos e despachantes de voo, como forma de facilitar futuras analises
e prognosticos, destacando as principais variaveis a serem analisadas na atarasfera p
determinada época do ano, contribuindo, assim, para decisGes de seguranca referentes a

elaboracao, ao despacho e a execucao de um voo para a regido geografica em estudo.

Palavraschave: acidentes aéreos; escala sinética; CCM; processos ciclogenéticos
ciclogénese, seguranca de voo.



ABSTRACT

While the number of air accidents and incidents, in commercial avjaialecreasing

over the years due to the increase in technology in avigdtatistics show that such
undesirable episodes have increased worldwide due to meteorological phenomena and
the lack of understanding of them. Among these meteorological phenomena, there are the
mesoscale convective complexes known as MCC, which have a gpeattion flight

safety, as they are predominantly nocturnal phenomena and difficult to be detected by
pilots in flight. These phenomena have a wide spatial coverage and are extremely harmful
to flight safety.In some situations, there is a union, an agglatnen of MCC, forming

an almost impenetrable wall for aircraitflight. From the serious consequences to the
aircraft and flight safety, in an episode that occurred on October 31, 2018, involving a
commercial aircraft, on a flight between S&o PauloSartiago, it was necessary to study

the atmosphere, in low, middle and high levels; first on a global scale and later on a
synoptic scale, to understand the triggers that influenced a significant Bvemiircraft,

after encountering CCM clusters, hades® damage to its fuselage and was unable to fly
safely, requiring an emergency landifidnis event occurred in southern Brazil, a region
with a high incidence of cyclogenesis. After analyzing the entire atmosphere profile, a
table was created with allélprocesses that influenced the formation and development of
CCM and, subsequently, its agglomeratibinis work intends to analyze the cyclogenetic
processes in low, middle and high meteorological levels, in order to facilitate the
understanding of all thpublic involved in meteorology and flight saféfjne elaboration

of the table, after case analysis, will serve in a quick and concise way, for meteorologists,
pilots and flight dispatchers, as a way to facilitate future analyzes and prognoses,
highlighting the main variables to be analyzed in the atmosphere for a given time of year,
thus contributing to safety decisions regarding the preparation, dispatch and execution of
a flight to the geographic region under study.

Keywords: air accidents; synoptic scale; MCC; cyclogenetic processes, cyclogenesis,
flight safety.
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1 INTRODUCAO

1.1 A meteorologia e a seguranca de voo

A atmosfera terrestre pode ser compreendida como um #undqueaeronaves
se deslocam. A camada inferior da atmosfera, a troposfera, € a camadaocorrem
essencialmente todos os fendmenos meteorologicos e tais fenbmenos podem ser
responsaveis por fdirentes tipos de acidentes e incideat@®os (MAZON et al, 2017);
logo, a seguranca de voo esta diretamente relaci@radéeorologia. As informacdes e
publicacbes meteoroldgicas, assiomosuacorretaanalise, tém tamanha importancia na
seguranca dwoo. No Brasil,segundo dados do Centro de Investigacdo e Prevencao de
Acidentes Aeronauticos, o CENIPAserca de 21% dos acidentes aéreos tém a
meteorologia como fator contribuinte e ysercentualainda maior témfenémenos
meteorolégicos como causa principal ou cofator contribuinte nas ocorréncias de
incidentes e acidentes aéreos. A incorreta andlise da meteorologia e de fenbmenos
meteoroldgicos, especialmente os adversos, sdo o0s principais fatores corgrijarate
tomada de deciséo erronea de um pi(BiRAZILa, 2020)

Além disso, a meteorologia, além de ter um impacto muito significativo na
seguranca de voo, também tem um impacto financeiresttmente nos Estados Unidos,
foi demandadaerca de 3 bilh& de ddlares anuais, devido a acidemténcidentes
aéreos, a atrasos de voo, a cancelamento de voos e a opanagiess (MAZON et al,
2018). A meteorologia aplicada segurancde voo, no Brasil, ainda édipiente ja que
a maioriadas informacdes sdo captadas por estudos Norte Americanos e adaptadas ao
Brasil e ao Hemisfério Sul. Fae, portanto, necessaria uma andlise cada vez mais
apurada dos fendbmenos meteoroldgicos que ocorrem no Hemisfério Sul, aevigas
particularidadesomo clima, orografia, vegetacao e sistemas atmosféricos atuantes, para
que se possa incrementar os niveis de seguranca de voo da aviacdo, especialmente no
Brasil.

De forma a agravar a seguranca de voo, a baixa frequéncia temporal e espacial de
dados deuperficie e de ar superior na América do Sul dificulta a alimentagdo de modelos
numéricos e do fornecimento de informacdes em tempo real para os previsares.
disso, os modelos numéricos apresentam dificuldades para representar processos
convectivos asociados aos jatos de baixos niveis, especialmente os localizados dentro da

Camada LimitPlanetarigDAVY e ESAU, 2014)ps quaigém grande importancara
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a formacaade nuvengle grande desenvolvimenterticd e complexosconvectivos de
mesoescala (CCM) no sul do Brasil e em regides adjacerdes jatos transportam
umidade de baixas latitudes para latitudeaiores e tém grande influéncia na
frontogénese de certagegibes (FEDOROVA, DA SILVA, LEVIT, 2019)
(FEDOROVAg, 2008)

Vale ressaltar que o termo Complexo Convectivo de Mesoescaladiginadgor
Maddox (1980)a climatologia detalhada de tais sistemas na América do Sul foi descrita
por Velasco and Fritsch (1987assim como observacdes e estudos f@itm<ottone
Anthes(1989) A estrutura, processos de formacao e estagios de desenvolvohosnto
CCM, na América do Sulpi apresentado pdtedorova (2008 onde a autora demonstra
a associagao entre as correntes de jatos de altos niveis com zonas frontais de ciclone
baroclinicos com processegclogenéticosJa os processos e métodos de previsdao no
nordeste do Brasil, famdemonstradepor Fedorova et al. (2019)A formacéao gradual
de um centro de vorticidade ciclénica em baixos e médios niveis é responséavel pela forma
arredondada do CCMnde foi confirmada através de simulagdes feitasr Rocha
(1992).

Outra dificuldade técnica, ainda setarado dos jatos de baixos niveis, é
que eles tém seu apice no periodo notumesses horarios, 0s servicosngeteorologia
quasenao realzamobservacdes eexistem poucas estacdes de radiossondagens para o
monitoramento da baixa atmosfeQRREA etal., 2002). Portantcé de extrema valia
para a seguranca de vaelaboracéo e, principalmente, o entendimento das simulacées
numéricas e estatisticas observacionais de fenébmenos adversos (climatologia dos
fenbmenos) e do reconhecimento dos padrdes @sOtpara determinada regido
geogréfica.

Atualmente, no Brasil, as informacdes meteoroldgicas cedidas aos pilotos que
antecedem um voo séo quase que exclusivamente de responsabilidade dosguotos e
despachantes operacionais de voo (DOV), sem que halgugu tipo de interagcdo com
meteorologistasDesse modoos pilotos, antes de um voo, adquirem as informagdes
meteoroldgicas de acordo com o que acreditam que devem analisglinisigpretam as
informacBes meteoroldgicas sem a supervisdo de um mlegieta e tomam suas
decisbes baseadas em um entendimento Unico e solitario. Goreequéncia d®,
houveum episédio ocorrido em outubro de 2018, numa aeronave comercial de transporte
de passageiros, entre Sdo PdBlasil) e Santiag@Chile). A aeronae encontrou granizo

em rotae ficou extremamente danificada, o que pode causar uma despresslegpacao
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forte turbulénciaDevido a issofora necessarioealizar um pouso de emergéncia no
Aeroporto Internacional Ministro Pistarin (Buenos Ajrésgentira). Tal ocorréncia,
provavelmente, poderia ter sido evitadasevesse uma criteriosa analiges fendbmenos
meteoroldgicos da rota do voo e no nivel de voo voado, assim como a supervisao de um
meteorologista em tal estudo para sugerir mudancas de rota, melhor nivel de voo, estudo
do potencial de gelo e granizo em rotas, horarios de maiores ddéisidanvectivas,

dentre outros inimeros possiveis estu8esndo assinfaz-se necessah analise de um
meteorologista na elaboracéo de rotas e planos de voo, para juntamente com pilotos e
despachantes de voo analisarem e assumirem legalmente a refipgadsalpelo
despacho de um voo, decidindo a rota, o nivel de voo voado, a aerovia e o combustivel

necessario para efetuar desvios meteorol6gicts) deevitar tais fenbmenos adversos.

1.2 Justificativa

A seguranca da aviacao civil e militar no Brasiimundodepende de varios
aspectos como: treinamento de tripulagbes, boa manutencdo das aeronaves, manutencéo
das instalacbes aeroportuarias, controladores de voo aptos para executarem as tarefas
designadas, dentre muitas outras. Portaat@revencdo de acidentes incidentes
aeronauticos depende da mobilizacdo e do comprometimento de todos os envolvidos na
aviacgdo civil e militar brasileiralodavia um dos fatores mais importantes é o correto
entendimento e interpretacdo dos fendbmenos meteoroldgicos, espetalosen
fendbmenos meteoroldgicos adversos.

A aviacdo mundial é padronizada, ou seja, a fraseologia transmitida entre pilotos
e controladores é a mesma no mundo intddessa forma, ® procedimentos de
emergéncia e urgéncia sao semelhantes em quase tedasras/es e paises ao redor do
mundo - além disso,as regras de voo, em geral, tém tendéncias de padronizacédo
semelhantes e assim por diamer outro ladpdevidoas caracteristicas topograficas, as
circulagdes atmosféricas e aos fendbmenos e sistemasféticos diferentes em cada
regido geografica do mundo, a meteorologia e os procedimentos de seguranca de voo
relacionados a ela ndo sédo semelhantes entre os lugbkyess paises, paexemplo,
possuensistemas de deteccao wend sheaWS) no solo doseroportos proximoas

pistasde pouso e decolagem, assim como radares meteorologicos em solo em aeroportos;
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jaoutros paises nao possuem tais recursos, sistemas ou procedimentos. Além disso, cada
companhia aérea em cada pais define quais informacdesroiégicas devem ser
fornecidas aos seus pilotos. Dess®do, ontroladores de voo, especialmente
controladores de voo de rota (AC@rea Control Centey, geralmente ndo tém nenhum
acessoas informacdese as previsdes meteorologicas em sua area de dentros
diferentes niveis de vaias aeronaves.

As companhias aéreas nacionais possuenieparmcentro de despacho de voo.
Neste local, encontraiseos despachanteperacionais de voo (DOV). Tais profissionais
tém, dentreoutros encargos funcao delefinir o combustivel necessario para o voo e
analisar a meteorologia da rota e dos aer6dromos de destino e de altéFrativelese
de responsabilidade Civil, segloo Regulamento Brasileiro de Aviacdo CBRASIL,
2011)

As modifica¢des no uso de auxilios & navegacgéo e comunicacdo em aeroportos
e 0s perigos conhecidos ao voo, incluindo gelo e outros fendmenos
meteorolégicos potencialmente perigosos, sénfmrmados aos tripulantes
técnicos e DOV pela Engenharia de Operacgtes

Ainda segunda as leis aeronduticas brasilgiB®ASIL, 2011, o piloto em
comando e o DOV séo solidariamente responsaveis pelo planejamentm prépds o
piloto em comando aceitar a documentacédo do despacho do voo, o DOV e o piloto em
comando dividem a responsabilidade durante todo o progresso do voo.

Portanto, pr lei, pilotos e DOV tém a responsabilidade Civil de conhecer todos
0S riscos e perigos, incluindo os que a meteorologia possam causar para determinado voo
- isso inclui a integridade da aeronawee seguranca dos passageidascarga, e de todos
os envdvidos. Tais profissionais, por desconhecimento dos impactos da meteorologia no
voo, podem sofrer punicOdésgaise até mesmo serem presos. A Agéncia Nacional de
Aviacao Civil (ANAC) disp6ede umchecklistdas informagBes aeronduticas a serem
consultadasrdes da realizacdo de um voaegpstrada ndabelal.
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Tabela 1- Check listdas informacdes aeronauticas sobre meteorologia a serem
consultadas por pilotos e DOV antes da realizagdo de um voo

A consulta das informagdes meteoroldgicas disponiveis dos aerddromos de decolagem, desting,
deve ser realizada, conforme a sequéncia de verificacdes abaixo:

Consultar METAR, SPECI, TAF, SIGMET, AIRMET, GAMET e verificar: Condigdes de vento,
visibilidade, teto, nebulosidade, temperaturas e precipitagag;

Atentar para os minimos meteorologicos para operagado VFR e IFR estabelecidos
nos regulamentos e nas cartas dos aerddromos;

Verificar se o vento presente & o vento pravisto enquadram-se dentro das limitagdes
do manual da aeronave;

Verificar registros e previses do tempo para a rota a ser voada, consultando imagens
de satélites, cartas 51GWHX e cartas de vento em alttude;

Verificar se ha condigdes meteoroldgicas adversas previstas (formacgao de gelo,
nevoeiro, chuva forte, tesoura de vento, rajadas de vento, turbuléncial;

Verificar condigbes para retorno ou pousc de precaugdo em Caso de ambiente visua
degradado (velocidade e altura minima para helicdpteros voando VFR).

ANANA D N NN

Fonte: Basil (201&)

Todavig companhias aéreas no Brasil tém aproximadamente 2.870 voos diarios,
os quaidransportani03 milhdes de passageiraob.300 vos daLatam, 750 voodaGol
e 821 voodda Azul (BRASIL, 201&). Além do mais, essaumeropode atingir um
namero maior em altasmporada$BRASIL, 2018&). Portantg ndo ha tempo habil para
tais profissionais (pilotos eDOV) analisarem as condicdes meteoroldgicas
separadamente, voo a voddemais faz se necessario, ndo somente a analise de tais
fenmenos, mas principalmente o entendimeq@anto aduracdo,a intensidade, ao
deslocamenta periculosidadea sazonalidade, dentre outros.

Ha também, a tendéncia mundial de informatizacdo de dados e tarefas e, na
aviacdo, nao seria diferente. dalas AIS Aeronautical Information Servigéém como
funcéo principagarantir o fluxo de toda informacgé&o necessaria a seguranca, regularidade
e eficiéncia da navegacao aéristo €,sdolocais especificos para planejamento de voo
de pilotos, elaboracade planos de voo e especialmente loeaisqueos pilotos obtém
um briefing meteoroldgico transmitido pessoalmener um meteorologistaEsses
espacgos, na maioria das vezes, em grandes aerop@noslificil acesso. Com a

informatizacdo, muitos dessescdis passaram a ser virtuais e o necesshriefing
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meteoroldgico ndo existe mais. O liviidhe impactof weatheron aviation safety
(UNITED STATES, 1984), enfatiza queum bom julgamento dos pilotos em prol da
seguranca de voo sobre atitudes a sefeitas em relacdo ao tempo adverso na
meteorologia, depende, acima de tudo, de um bom entendimento sobre os fenbmenos
meteoroldgicos atuantes e uma boa anaksseksN&o existindo mais briefing entre
meteorologistas, pilotos e DOV, tais decisGes dars@ga ficam prejudicadas.

Segund a Federal AviationAdministration(FAA), 6rgdo exemplar e atuante
na seguranca de voo nos Estados Unidasgteorologia é o fator causador de eventos
indesejaveisia aviacdo que mais cresce: enquantoEsiados Unidos, em 1967, era
responsavel por 40% dos eventos, em 2010, pelo menos 50% dos acidentes aeronauticos
tiveram a a meteorologia como principal fator contribuinte ou determinante (KULESA,
2002).

No Brasil, 0 Centro de Investigacdo de Acidentesneidentes Aeronauticos
(CENIPA) é o orgdo responsavel pelos estudos e andlises de ocorréncias, acidentes e
incidentes aeronauticos ocorridos dentro do territorio brasileiro. Segasd@entrq
cerca de 21% dos acidentes aéreos tém a meteorologia como fator contribuinte e um
percentualainda maior tém fenébmenos meteorolégicos como causa principal na
ocorréncia de acidentes e incidentes aér®RASIL, 202@). A incorreta analise da
meteorologia @ principal fator contribuinte para a tomada de deciséo errbnea de um
piloto (KULESA,2002.

Definicdo de acidente e incidenteronautico segundo o Departamento de
Controle de do Espaco Aéreo (DECEA), 6rgéo pertencente a Forca Aérea Brasileira
(FAB), as definicdes de incidente e acidente aeronautico8885]IL,2018)):

Incidente aeronautico é toda ocorréncia associada a opera¢ao de uma aeronave
em que haja intencdo de realizar um voo, que néo chegue a se caracterizar
como umacidente, mas que afete ou que possa afetar a seguranc¢a da operacéo.
J& o acidente aerondautico, tem como definicdo, toda ocorréncia relacionada
com a operacao de uma aeronave no periodo entre o embarque do passageiro,
com a intencao de realizar um voo, atthomento em que todas as pessoas
tenham dela desembarcado e, durante o qual, pelo menos uma das situagfes
abaixo ocorra:

a) Qualquer pessoa sofra leséo grave ou morra em decorréncia de sua presenca
na aeronave, em contato direto com qualquer de suas pacluindo aquelas
que dela tenham se desprendido, ou submetido a exposicao direta do sopro de

hélice, rotor ou escapamento de jato, ou as suas consequéncias.
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b) A aeronave sofra dano ou falha estrutural que afete adversamente a
resisténcia estruturab seu desempenho ou as suas caracteristicas de voo ou,

ainda, se exigir a substituicAo de grandes componentes ou a realizagdo de
grandes reparos no componente afetado.

c) A aeronave seja considerada desaparecida ou o local onde se encontra seja

absolutanente inacessivel.

Quanto a acidentes e incidentes aérebseiwvase que B um percentuaimuito

maior nos Estados Unidgsiando comparado ao Brasigvido @s seguintes fatores:

a)

b)

d)

Numero de voos em territério nacionalgnificativamente menoiquando
comparado aos Estados Unidosédo 45 mil voos diarios nos Estados Unidos
contra 2.870 voos diarios no BrasBTATISTAa, 2020);

Frota de aeronaves nos Estados Unidos muito maior que a frota brasésra
22.409 aeronawe registradas ndBrasil (STATISTA, 2011) contra 212.335
aeronaves registradas nos Estados Uni@0ATISTAD, 202);

Quantidade de aerédromos infinitamente maior nos Estados Umjdasdo
comparadocom o namero de aerédromos em territério nacional. Sdo 2.499
aerodromos no Brasil @E, 2019) contra 19.636hos Estados Unidos.
(STATISTA, 202%);

Fendmenos atmosféricos adversos nos Estados Ynidass diferentes dos

encontrados no Brasil.

Nesse cenario, quando se trdta aeronaves comerciai® companhias aéreas

nacionais, constatoese umasignificativa frequéncia e constancia de acidentes e

incidentes aéreos nos ultimos an@s quais tiverama meteorologiacomo fator

determinantdBRASILe, 2021). Dentre eleshouveo episédio quencorreu em outubro

de 2018, envolvendo a aeronave modeldudsr320, a qual fazia o percursdrerSao

Paulo (Brasil) e Santiago (Chile). Taéronave deparese comgrande instabilidade

meteorolégica em rota, deparse com turbuléncia severageanizq o que acarretou

danos severoa sua estrutura e comprometela fuselagem- devido a severidade do

acidentefoi necessaria eealizacdo de um pouso denergéncia; ecnesmo ocorreem

todos os episddios como esse nos ultimos anos no.Bramlonave supracitada obteve

danos significativos em sua fuselagem e realizon pouso de emergéncim &uenos
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Aires. A partirda Figura 1 (a), (b), (c), (d) e (€)possivel verificap estado da aeronave

apos qpouso.

FIGURA 1- FOTOGRAFIAS DE PARTE DAS AVARIAS CAUSADAS A AERONAVE

EM 310UTUBROZ2018

(b)

(d)

Fonte:Folha de Sado Paul(DOMINELLI, 2019)

24



Portanto, devida severidadea gravidade ea dimensdo dos danos causados
estruturada aeronave e inconveniéncias operacionaipogéncia, o episodio de 31 de
outubro de 2018 foi escolhido para estudo, dentro de uma gama de episédios semelhantes

nos ultimos anos em territério nacional.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivogeral

O presente trabalho tem como objetivo geral analisarrasegsos fisicos da
formacao dos fenbmenos meteorologicos que possam afetar a seguranca de voo na

América do Sul, utilizando os métodos e analises sinéticas e termodinamicas.

1.3.2 Objetivosespecificos

a) Reunir as informacfGes sobre os acidentemogdentes aéreos do Brasil,
correlacionados com condi¢des de tempo;
b) Analisar fendmenos atmosférico intensos, de rapida formacdo e de curta
duracdo, nao previstos em rota na América do Sul, e que afetam seriamente a
seguranca de voo;
c) Analisar, detalhadamé&n o processo de formagcdo dos fendmenos
meteoroldgicos possivelmente envolvidos no episodio do dia 31 de outubro de
2018. Para isso, serégitosos seguinteprocedimentas
i) Levantar os dados sobre fendmenos meteorolégicos presentes na
localizacdo dceverio que podem ter contribuido ou potencializaeb
ocorréncia

i)  Levantar os dados sobre os fenbmenos adjacen®gaty atuantes na
América do Sul, que podem ter contribuido ou potencializado tal
ocorréncia

iii)  Analisar os fendmenos meteorolégicos reladimsa de acordo com 0s

dados levantados;
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iv)  Separar e analisar tais fenbmenos e dados nos niveis padrdes, para uma
criteriosa interpretacédo desses, a fim de entender como tais fendmenos
podem influenciar no desenvolvimento de tempo adverso;

v) Compreender e exphr a interacdo vertical atmosférica, isto €, como a
baixa, média e alta troposfera interagem alimentando sistemas sindticos
potencialmente perigosos para a navegacgao aérea;

vi)  Correlacionar os fenbmenos meteoroldgicos analisados com os fatores
humanos e tétcos e com as caracteristicas do episédio;

vii)  Analisar os processos de escala sinotica e de mesoescala associados com
0 evento em estudo

d) Criar as recomendacOes para prevencao destes fendémenos, inibindo os danos
materiais e perdas de vidas humanas;

e) Difundir, para a sociedade aeronautica, os resultados da pesquisa, com
relevancia sobre os complexos convectivos de mesoe<cald;

f) Orientar profissionais envolvidos com o despacho e realizagdo de um voo sobre
0S impactos e riscos que o deficiente conhecimetis condicOes
meteoroldgicas pode trazer a seguranca deaspartirdo desenvolvimento de
tabelas simplificadas de analise de toda a estrutura vertical da atmosfera e,
assim, facilitare agilizar a realizacdo de um voo mais seguro;

g) Elaborar um guia de asso rapido e didatico para meteorologistas,
controladores de voo, pilotos e despachantes de voo, combinando ou
correlacionando as caracteristicas encontradas em tais episodios para prever

futuros fendbmenos adversos e ajudar a elaboragéo de rotas devsegneas.

1.4 Resultados esperados

Esperase com a presente pesquisa, 0s seguintes resultados:
a) Mapear os fendmenos atmosféricos analisados, de acordo com sua
sazonalidade, e periculosidade;
b) Alertar a comunidade aeronautica como t@sémenos atmosféricos
podem afetar a seguranca aérea das aeronaves que sobrevoam a regido;
c) Aprimorar o conhecimento cientifico de fenG6menos meteorologicos

adversos no sul do Brasil e nas adjacéncias;

26



d) Proporcionamelhorias econdmicass empresas aéreasjitando gastos
com reparos das aeronaves que fendmenos meteorolégicos adversos
possam trazer;

e) Capacitar pilotos, controladores de voo e despachantes de voo, sobre
fendbmenos atmosféricos poucos conhecidos, difundidos e discutidos;

f) Propor uma proximidade, teracdo e parceria entre 0 meio académico e
empresas aéregsr intermédiade pesquisas universitarias no campo da
meteorologia;

g) Desenvolver pesquisas universitarias direcionadas a seguranca de voo;

h) Capacitar meteorologistas para uma analise atmosféritariosa e
direcionada para cada tipo de voo e de acordo com a performance da
aeronave;

i) Levar ao meio académico a importancia da meteorologia aeronautica e,
dessa forma, conceder uma aproximacdo entre os técnicos (pilotos,
controladores de voo e despautes de voo) e o0s cientistas
(meteorologistas).

j) Ceder ao meio juridico um melhor entendimento quanto a culpabilizacdo
de um incidente ou acidente aéreo que envolva a meteorologia;

k) Fornecer ao Direito Aeronautico insumos para um entendimento mais
profundo arespeito da complexidade do envolvimento da meteorologia

com um Vvoo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.10 funcionamento dos radares meteorolégicos a bordo das aeronaves comerciais
e os fenbmenos convectivos

Claramente, o0 encontro de aeronaves com o tempo adverso é uma grande ameaca
para a seguranca de voopara a estrutur@la aeronave, além de trazer prejuizos
financeiros de alto custts companhiaaéreas, atrasos de voos e inconveniéncias ao setor
aéreo. Ouso do radar meteorolégico em voo, por sua vez, € essencial para detectar
fendmenos meteoroldgicos adversos e prejudicaiaviacdo;tais radares captam
principalmente a intensidade de fendmenos convedirenteda trajetoria da aeronave.

Conhecer @xato funcionamento do radar meteorolégico e interpretar as imagens (cor e
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forma) transmitidas por ele € muito importante, porém, o conhecimento dos fenémenos
meteoroldgicos que ocorrem na regido sobrevoada é aindaeteaiEnte

As trés ameacas mais [@®@sas para a seguranca de voo, ambito da
meteorologia, sdo: turbulénciayindshear e granizo (AIRBUS, 2016) Esses trés
fendmenos sdo causados por tempestades e nuvens convectivas; portanto, o correto
entendimento da evolugdo dessas nuverésde extrema necessidade para o0 uso correto
e para ainterpretacdo dos radares meteoroldgicos a bordo das aero@agemizo,
especialmenteg¢ o ferdmeno responsavel principalmente por dan@sestruturada
aeronave, podendo levaquebra dos parharisas das aeronaves e a uma despressurizacao
em casos mais graves.

Comoumas das trés maiores ameacas a seguranca do v@anizo @ umdos
fendbmenos meteorolégicos mais comuns de se encontrar dentro de nuvens
Cumulunimbus (CB) e em suas adjacénciaBighra2 demonstra a probabilidade de se
encontrar granizo, de acordo com a altitude voada. Ves@ogueacima de20.000 pés
(FL 200), que é aproximadamente 6 km de altura, a probabilidade de se encontrar granizo
€ 80% dentro do CB e 20% abaisgte suabigorna. Entre 20.000 pés e 10.000 pés (os
niveis de voo FL 200 e FL 100), ou seja, entre 3km e 6km de altura, a probabiédade d
se encontrar gelo dentro do CB é de 60% e, abaixo da bigorna da nuvem, daet%.
baixos de 10.000 pés (abaixo do FL 100 ~3km), h4 uma probabilidade de se encontrar
granizo de 25% dentro do CB, ou seja, em sua base, e a mesma probabilidade ao seu
reda, num raio de até Rautical mileg2NM ~ 4 km) e abaixo de sua base. Além disso,
percebese que, fora de nuvens convectivas como Cumulunimbus (CB), a maior
probabilidade de encoamir granizo é a favor do vento. Tais informacdes sédo
esquematizadas na Frgu2. Por iim, quanto a questdo da umidade atmosférica, ha uma
maior probabilidade de se encontrar granizo em uma atmosfera seca. Isso acontece pois,
em uma atmosfera Umida, a umidade do ar se comporta como um condutor de calor,

ajudando a derreter o gelo.
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FIGURA 2 - PERCENTUAL DE GRANIZO ENCONTRADO EM NUVENXB.

FL 200+

FL 100+

25%

25%

2NM

Fonte: Airbug2016.

Os radares meteoroldgicos instalados nas aeronaves, baseiemefletividade
das goticulas de &gua. O eco €, entdo, mostrado de diversas cores, de acordo com a
intensidade de tal reflexo, numa tela chamada display de navegacao, ddawvig@sion
Display (ND) na cabine de comando. A cor verde, mostrada noddbsiderapouca
refletividade- j& overmelho, mostra o oposto, conforme Figura 3. O retorno do eco nos
radares meteoroldgicos varia de acordo com o tamanho da goticula de Gguaa
guantidadeem suspensédo. Portanto, para radares meteoroldgicos, uma gota de agua € 5
vezes mais visivel do que uma particula de granizo do mesmo tamanho. Além disso,
quando se tratde turbuléncia, uma das trés maiores ameacas meteorolégicas para a
seguranca de voms radares meteorolégicos a bordo das mais modernas aeronaves
comerciais s6 sao capazes de detectar turbuldasibbcais em quiea gotas de agua em
suspensa@hamadadét ur bul ° nci a mol h a dvatdurbulenakns c on h e
voosemqueh 8 tur bul °ncia, mas n«o h8 got2cul as
nao pode ser detectada por esssisumentos (AIRBUS, 2016A Figura3, esquematiza
o poder da refletividade que os radares meteoroldgicos a bordo das aeronaves sédo capazes
de dianosticar. A Airbus, adverte, portanto, que o nivel de refletividade ndo é

proporcional ao nivel de periculosidade da formacéao.
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FIGURA 3 - REFLETIVIDADE DAS PARTICULAS EM SUSPENSAO EM RADARES
METEOROLOGICOS A BORDO DRERONAVES.

Alta Refletividade

Granizo molhado
(wet hail)

i —

Boa refletividade ()
s .

Agua em estado
liquido
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(wet snow)

i 7
i y .
- Granizo seco

|  (dry hail)
D > ------ > """ > """" > """"" > Neve seca
Baixa refletividade (dry snow)

nevoeiro

Baixa Refletividade

Fonte:Adaptacdo ddirbus (2016)

Portanto, os radares meteoroldgicos a bordo das aeronaves tém varias limitagdes.
Uma dessas limitacGes € a capacidade de detectar células convectivas como CB e CCM,
pois grande parte da porcdo vertical desses fendbmenos meteoroldgicos adversos €
formada po gelo, o qual é invisivel para os radares. As células convectivas ndo tém a
mesma refletividade em todos os niveis troposféricos, pois a quantidade de 4gua em
estado liquido, dentro dessas formacOes, decresce com a altitude. A Figura 4, por
exemplo, demostra a capacidade da refletividade de acordo com a umidade e a altitude
de células convectivas. Nes& que a regiao mais perigosa do Cumulunimbus, mostrado
na Figura 4, é a sua bigorna, formada em grande parte por gelo. O radar a bordo, por ser
incapaz daletectar tal fendmeno devido a baixissima refletividade do gelo, exibe a cor
verde para tal parte da formacéo, o que gera uma interpretacdo errdbnea por partes dos
pilotos, fazendas, em muitos casos, interpretarem como uma area de baixa

periculosidade.
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FIGURA 4 - CAPACIDADE DE DETECCAO DOS RADARES METEOROLOGICOS A BORDO D/
AERONAVE DE ACORDO COM A SECAO VERTICAL DE UMA NUVEM COM
DESENVOLVIMENTO VERTICAL.

Area de turbuléncia

................ Area de turbuléncia NAO detectada
-t pelo radar meteorolégico
Topo visivel

~ ).

.
.
.
.

Topo "visivel” do radar

Fonte:Adaptacgdo ddirbus (2016)

De maneira geral, a Airbupor meioda Tabela 2, informa quais os tipos mais
comuns de fendmenos adversos que os radares meteoroldgicos instalados nas aeronaves
sao capazes de detectar: chuva, granizo molhado, turbuléncia moladalear Tais
radares nésdo capazes de detectar cristais de gelo, granizo seco, neve, turlenhéaicia

claro, tempestades de areipoeira, cinzas vulcanicagaios.

Tabela 27 Fenbmenos adversos detectaveis e ndo detecfelesradares
meteoroldgicos a bordo das aeronaves.

e "% Ry ‘..-
gl

‘NAO detectavel pelo radar
meteorologlco

Chuva

Crlstals de gelo, granizo e neve

Granizo molhado &rbuléncia molhadal

Turbuléncia em ar calmo

Tesoura de erto

Tempestades de areia, poeira e cinz;
vulcanicas

Raios

Fonte:Adaptacéo ddirbus (2016)
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Uma segunda limitacdo dos radares meteorol0gicos em aeronaves comerciais € o
que se chama de sombreamento, do ingl&dowingou attenuation Os radares
dependem do retorno do sinal para exibir a forma e as cores da formaeateda
aeronave. Portanto, quanto mais intensa é a precipitacdo, menos capacidade os radares
possuem em detectar o que ha aléssdorte precipitacdo. Essa limitaganuitas vezes,
faz com que a aeronave encontre uma grande formacéo meteorolégica inespguada
pode causa danos e estragod aeronaveA Figura 5demonstra duas sombras ou
atenuacdo devido a fortes precipitacdes. Essas areas devem sempre seadassidas

de potencial risca segurancede voo, com areas potencialmeateas AIRBUS, 2016).

FIGURA 5 - EXEMPLO DE SHADOWINGOU ATTENUATIONCAUSADA POR PRECIPITACAO
MODERADA E FORTE EM RADARES METEOROLOGICOS A BORDO DE AERONAVES

sombreamento

Fonte:Airbus (2016)

Existem ainda outras mdultiplas ameacas a seguranca de causadaspor
fenbmenos meteoroldgicos; dentre géo os cristais de gelo em altitude, conhecido
como HAIC, do inglésHigh Altitude Ice CrystalTal fenbmeno pode causar danos e
vibracdo na aeronave e perda de poténcia nos motores, além do entupimentmds siste

de navegacédo essenciais para a navegacao aérea. Entretanto, tal fenbmeno adverso ainda
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nao é detectavel por nenhum radar meteorolégico instalado a bordo das aeronaves mais
modernas no mundo. Pesquisas ainda estao sendo feitas para se criar radaeseapa
detectar tal fenbmeno, que muitas vezes estd associado a células convectivas. Sendo
assim, esses elementos sdo ferramentas indispensaveis para a analise do tempo em voo,
porém percebse que, sem um pleno entendimento do comportamento da atmiasfera,
equipamentos podem implicar uma errbnea interpretacdo da atmosfera por parte dos

pilotos.

Um segundo exemplo da necessidade da correta utilizacdo dos radares com a
maestria do entendimento do tempo € o uso das antenas ajustaveis dos radares
meteoroléicos. Esse ajuste € utilizado para detectar mau tempo durante decolagens,
pousos, mudancas de nivel de voo e pragsartir da Figurab, é possivel perceber que
o incorreto uso da antena gera uma imagem errbnea na cabine de controle, e

consequentementema errbnea interpretacao da célula convectiva.

FIGURA 6 - EXEMPLO DO USO INCORRETO E CORRETO DOSLT DA ANTENA DO
RADAR.

X

Angulo errado = incorreta interpretacio da imagem

)

Y

Angulo correto: Imagem do CB capturada e mostrada para os pilotos

Fonte:Adaptacéo ddirbus (2016)
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Os radares meteorolégicos a bordo das aeronaves@isgdaem outras funcdes

operacionais, como atenuador de imagens de solo (do,i@g@snd Clutter Suppress

GCS), incremento ou diminuicdo de imagens nas telas da aergyang areas de
deteccado de turbuléncia molhada, dentre outras. Todavia, quai@tasgo granizo,

além do entendimento climatolégico da regido e o correto uso das funcbes do radar
citadas, € de extrema importancia o conhecimento do formato da nebulosidade. Alguns
formatos de nuvens sdo capazes de demonstrar potencial presencaizie rgga
atmosfera, ja que esse fendmeno néo é detectavel pelos radares meteorologicos. A Figura

7 mostra os principais formatos.

FIGURA 7 - PRINCIPAIS FORMATOS DE NUVENSCAPTADAS PELOS RADARES
METEOROLOGICOS A BORDO DA ERONAVES E MOSTRADAS NA CABINE DE COMANDQEM
OUE HA POTENCIAL RISCO DE GRANIZO

Formato de "U" Bordas irregulares

Fonte: Adaptacéo déirbus (2016)

Desse modo, a Airbus ainda afirma que é essencial identificar a meteorologia de
acordo com a regido sobrevoada. Nos trépicos, por exemplo, nuvens cumulunimbus
geralmente tém maior desenvolvimento e intensidade em determinados horarios. De
maneira geral, dom conhecimento sobre a climatologia de determinadas regibes €
extrema importancia para o correto uso dos radares meteoroldgicos. A Aipaustde

notascontidas em seus manuais, afirma que:
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Safe operation in convective weather requires gbedretical knowledge of
meteorology, particularly on the formation, development and characteristics of
convective clouds in different regions of the world. This knowledge is usually
provided in pilot licencing and operational training and is not coveyed b
aircraft documentation (AIRBUS, 2016)

2.2Breve descricdo dos sistemas sinoticos atuantes na Ameérica do Sul, envolvidos

no estudo do caso.

A partir da andlise sinotica elaborada pelo CPANEE (BRASIL, 202b),
juntamente com os dados @nalisedlo NCEP(NATIONAL WHEATHER SERVICE
2021)- em baixos, médios e altos niveipbdese verificar quais sistemas, em escala
sindtica, atuavam sobrefanérica doSul e sobre suas adjacéncrasperiodo em estudo.

Foi pessivel destacana baixa troposfera, a existéncia de zonas frontagste fria(FF)

e frente quent@Q) , jatos de baixos niveis (JBNJpnas de convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) alta subtropical do Atlantico Sul (ASAS), a baixa do Chaco (BCH) e a baixa
do noroeste argentino (BNOA). Ja na alta troposfera;s@taexisténcia de correntes de
jato- jato subtropica{JS) e jato polafJP) complexos convectivos de mesoes¢aiaM)

- 0S quds atingem todos os niveis da troposfera Alta da Bolivia (AB), o vértice
ciclénico de altos niveis (VCAN) e as correntes do nordeste brasileiro (CNE).

Apesar de haver ligacdes e interacfes entre toda a atmosfera, horizontalmente e
verticalmente ha sistemas que possuem maiores influéncias sobre determinada regido
para a formagédo de tempo adverso. A seguir, serdo tratados, brevemente, os sistemas
sindticos, em todos os niveis troposfériamn maiordestaqueara aegidao onde houve
o impacto daaeronave com o granizo, 0s quais atuaram e influenciaram na formacéo e

evolucao do tempo adverso que culminou no episédio do dia 31 de outubro de 2018.

2.2.1 Zonasfrontais

A zona frontal € o limite entre duas massas de ar provenientes de difergiites
com caracteristicas bastantes diferentes, como densidade e temperatura, resultando numa
grande mudanca de variaveis meteorologi€as sistemas frontais afetam o tempo na
América do Sul durante todo o ano e suas passagens estéo ligadas as rdedanyas

nas regides afetadas. Em geratea da chegada de uma frente fria, a pressao diminui de
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maneira notavel, a temperatura aumenta e os ventos se intensificam. Ap0s a passagem da
frente fria, a pressao sobe rapidamente, a temperatura cai e oswed#os de direcéo
(DE SOUZA, 2016

Existe um anticiclone atras da frente, chamado anticiclonéq@dsl (em que os
ventos costumam ser fracos e calmos) e uma baixa associada ao sistema. Todo o sistema
frontal tem associado a ele um sistema de baixagwessja forma e intensidade vai
depender da intensidade da frente. Através da circulacdo dos ventos, no hemisfério sul,
podese observar que, diante da frente, os ventos sdo do quadrante norte, ja atras da frente,
do quadrante sul. Também € possivel olaague, quanto mais proximas sao as isGbaras,
mais intensos sao os ventos. A Figura 8 esquematiza, para o hemisfério sul, os quadrantes

de direcao dos ventos associados a uma frente fria.

FIGURA 8- VENTOS ASSOCIADOS A UMAFRENTE FRIA

Ventos associados a uma frente fria

Fonte:Master(2010)

2.2.2 Correntes deJato dealtos niveis

Assim como as frentes frias, as correntes de jato exercem influéncia direta ou
indireta sobre as mudancas do tempo. As correntes de jato de altos niveis tém importante
papel no deslocamento de frentes, ja que quando o Jato se desloca para o norte, seus
movimentos sao seguidos em superficie pelos sistemas de alta e baixa presséo e pelas
frentes frias e quentes. Isso significa que os deslocamentos do Jato prognosticam 0s

avancgos ou recuos das frentes em superficie e, portantes@@iever as mudancas do
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tempo. O Jato Polar cumpre a funcdo de conduzir os sistemas meteorologicos em
superficie FEDOROVAg, 2009.

Através da Figura 9, é possivel perceber que o asérideslocgara o norte,
escorregandge sobre a superficie horizontal do sodocurva de contato entre o ar frio
e o0 solo é a frente fria. Por cima do ar frio, obsseva sistema de nuvens da frente com
suas precipitacdes. A corrente de Jato encaetiaras d sistema de nuvens e por cima
da superficie frontalA velocidade no centro da corrente de jato, por sua vez, é mais
intensa do que a velocidade da periferia. Na regido localizada, corrente abaixo, o vento é
desacelerado e estegido échamada de regidte saidaA regido corrente acima, onde
as parcelas s&celeradas, € chamada regido de entradRor fim, ocampo do vento
geostréfico € confluente e difluente nas regides de entrada e saida, respectivamente.
(ANABOR, 2004).

FIGURA 9 - POSIGAO DE UMA CORRENTE DE JATO DE ALTOS NiVEIS COM UMA FRENTE E
SEU DESLOCAMENTO

Corrente de Jato

Vento do oeste

Fonte:Master(2010)

Nesse caso, se as aceleracfes devido a curvatura da linha de corrente forem
pequenas, ent «xo o n%¥%cleo da corrente de
havera convergénciano quadrante esquerdo, a retaguarda do nucleo e no quadrante
direito, a vaguarda deste, havera divergéncia. Na regido central do nucleo da corrente
de jato, havera um maximo de vorticidade absoluta, ja do lado direito, havera um minimo
que representa uma regiao inercialmente instavel. Quando essa regido de instabilidade
movimentacom a ondulacéo do jato, serve de gatilho para liberacdo da energia de regibes

potencialmente instaveis em superficie, formando um escudo de nuvens ao lado do jato,
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com maiores valores de altugeopotencial (ANABOR, 2004) Esquende tais

movimente descritos podem ser vistos na Figura 10.

FIGURA 10- VARIACOES DA VORTICIDADE SOFRIDA POR UMA PARCELA QUE ATRAVESS
O NUCLEO DA CORRENTE DE JATOESQUEMATIZAGAO VALIDA PARA O HEMISFERIO NORTE
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a instabilidade. Esquema valido para o Hemisfério Norte.
Fonte: Mesoscale Meteorology and Forecasting.
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Fonte:Anabor(2004)

Além disso, as regides de latitudes médias séo as regides do globo terrestre com

maior potencial para desenvolvimento de tempestades dauideracdo entre gatos

dedltos niveis polar esubtropical, pois essa interacdo é um importante mecanismo para

liberacdo de instabilidade potencial, que provoca o levantamento de parcelas de ar

propiciasainstabilidade, conforme Figura 11.
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FIGURA 11- REGIAO DE MAIOR PROPENSAO PARA TEMPESTADES

(VALIDA PARA O HEMISFERIO SUL)
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Fonte:Anabor, 2004

Os jatos de al®nivas provocam um aumento da instabilidade atmosférica
através da aceleracdo do escoamento sobre a regido, resultando no aumento da
convergéncia em baixasveis ANABOR, 2004).Climatologicamenteno hemisfério
sul, nos meses de primavera (setembro, outalimovembro),o jato comeca a perder
forca e 0 escoamento comecga a apresentar uma curvatura anticiclénica em resposta ao

aparecimento da alta da Bolivia.

2.2.3 Jatos debaixosniveis

Os jatos de baixos niveis (JBN), segundo diversos estudos observacionais e
simula¢gBes numéricas realizados em diversas regiées do planeta, sdo ventos horizontais,
com velocidade na ordem de 10 m/s a 40 m/s e que ocorrem dentro da Camada Limite
PlanetariaCLP). Esses ventos transportam umidade de baixas latitudes (préxintes
do Equador) para latitudes médigmssuem um ciclo predominantemente noturno e com
desenvolvimento maximo durante a madrugada, em gpeoosssos de transporte sao
otimizados dentro de escalas temporais da ordem de 6 a 12 (RP&RREAet al, 2002)

Os Complexos Convectivos de Mesoeaces$tdo associad@socorréncia ea
intensidade dos jatos de baixos niveisMADDOX, 1980) J& em relagdo ao

monitoramentalos JBN, sugerse um potencial de predicdo de CEbbses atuam com
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o papel instabilizador da atmosfera, servindo de gatilho para conveccao ao levar umidade
para favorecer o desenvolvimento @CM (ANABOR, 2004). E apresentada a
classificacdo, proposta por Bonner (1968) e modificada por Whitetaln(1997), a

qual foi agregada uma nova categoria (JNB Fraco), proposta por Corréa et a). (200

Dessa formanaTabela 3, € possivebservar alassificacdo dogtos de baixos niveis

Tabela 37 Classificacdo dos jatos de baixos niveis quanto a sua intensidade

Definigio
INB Categoria Vi (m587) AV (ms™)
JNB Fraco =6 =5
INB-0 =10 =5
JNB-1 =12 =6
INB-2 =16 =8
INB-3 =20 =10

Fonte: Corréat al. (2002)

Devido a especifica caracteristica geografica da América do Sul, em especial da
Cordilheira dos Andes, os jatos de baixos niveis possuem um fluxo predominantemente
no sentido norte sul, margeandaasta leste da cordilheiraa sotavento dos Andes
levando umidade para latitudes médigESUEROA SATYAMURTY ; SILVA DIAS,

1991). Climatologicamente, verificge um incremento dos JBN nos periodos de
primavera e verdo, deviddarotropiacausadaela Baixa do Chaco (BCH) e pela Baixa

do Noroeste Argentino (BNOA). Esses jatos de baixos niveis também sdo conhecidos
como Jatos d€hawo, os quais favorecem a precipitacao intensa a ocorrer na regido de
desaceleracdo do jato e tem uma forte associagdo com convergéncia de umidade em
baixos niveis COSTA 2018). Segundo Moura (2019), BNOA sofre menos

instabilidade convectiva em relacdB@H. O autor supracitado ainda afirma que:

Durante a passagem de sistemas frontais (provenienteSubloo Jato
Subtropical associado a frente pode interagir com os Andes e produzir a
subsidéncia orografica forcada que rapidamente intensifica a BNO&mPo
guando a frente fria avanca pelo norte da Argentina, a adveccao ffraipias

causa a inibicdo ou destruicdo da BNOA. Por outro lado, a BCH raramente &
afetada por frentes frias no verdo (MOURA, 2019).

Ainda sobre ossistemas sinéticos causadores de instabilidade atmosférica,

Anabor(2004) afirma que o acoplamento do escoamento entre os jatos de baixos niveis
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em 850hPa e omtos de niveis superiores, em 250hPa, é de vital importancia para a
conveccao no nordestegentino. Tal efeito, acopladaosJatos de Baixos Niveis (JBN)

e aos Jatos de Niveis Superiores (JN@¥tos na Figura 12¢ontribuem muito para o
desenvolvimento dos CCM na regido do evento do esMACHADO et al, 1994)

FIGURA 12- ESQUEMA DE ACOPLAMENTO ENTREJATOS DEBAIX0S NiVEIS (JBN)E JATO
DE NiVEIS SUPERIORES(JNS).

4

Fonte:Anabor(2004)

2.2.4 Complexo Convectivo de MesoescalaCCM

Conforme Silva Dias (1987), os CCM séo caracterizados como conjuntos de
nuvens amulunimbus cobertos por uma densa camada de cirrus que podem ser
facilmente identificados em imagens de satélite devido a seu formato aproximadamente
circular e com um crescimentaépido e explosivo de 6 a 12 horas. Maddox (1980) foi um
pioneiro no estudo de CCMsegundo ele, com base em caracteristicas fisicas obtidas
com técnicas de realce em imagede satélite no canal do infravermelho, os complexos
convectivos de mesoescala (@Cdevem satisfazer algumasaracteristicas quevam
em consideracdo o tamanho, a forma e o tempo de vida. Os critérios foram criados para
identificar CCM a partir de imagens de satélite do IR, que podem ser vistos a partir da

Figura 13.
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FIGURA 13- CARACTERISTICAS DINAMICAS DE UMCCM.

T
=L Parte exterior do nucleo com temperaturas menores d@2Ue

o a e com uma area de 100.000 king)

rE® O complexo deve apresentar um nucleo frio com temperaturas
t h menor do que52°C ecom uma area de 50.000 kmZ2b)

Fonte: Elaborada pelo autor

O inicio desse CCM ocorre quando as definicdes de temperatura e de tamanho
forem satisfeitas. Ja quanto a duracao, tais complexos devem manter as defini¢cdes citadas
anteriormente por um periodo minimo de 6h. Além disso, outra caracteristica é o formato
dosi st ema, que deve ter excentricidade (rel.
0.7 no instante da maxima extensao.

Entretanto, Velasco e Fritsch (1987) documentam as ocorréncias, frequéncias e
caracteristicas de CCM em latitudes médias sobremarida do Sul. Seus estudos
forneceram uma base climatolégica e sinGtica para promover o entendimento e,
eventualmente, a previsdo de sistemas atmosféricos nas latitudes médias na América do
Sul. Os autores utilizaram critérios semelhantes aos de Mad@8g)(porém com
limiares de temperaturas um pouco diferent¢8°(a-42°C ao invés de32°C e-62° a-

64°C ao invés deb2°C); quanto as areas, 0s valores sdo 0S mesmos.
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FIGURA 14- SEGUNDA CLASSIFICAGAO DEVELASCO EFRITSCH PARACCM - (A)
FREQUENCIA E DURACAO EM BAIXAS LATITUDES NOESTADOSUNIDOS E MEDIAS
LATITUDES NA AMERICA DO SUL; E (B) EXTENSAO E NUMEROS DECCM PARA ESTADOS
UNIDOS EAMERICA DO SUL.
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Fonte: Velasco e Fritsch (1987)

No hemisfério Sylos CCM podem ser até 60% maioféELASCOeFRITSCH,
1987) quando comparadas CCM a0 hemisfério norte, mais especificamente nos
Estados Unidos, onde ha maiores estudos sobre. B8t sedapelaalta profundidade
da troposfera no hemisfério sglje podechegar a 100hPa nos meses de verao, fazendo
com que as nuvens de desenvolvimento vertical possuam um topo mais frio. Além disso,
as massas de ar que alimentam a convencgédo dos CE&Méraca ddSul sdo mais Umidas
do que as nortamericanas (essas sao provenientes do Golfo do México), enquanto que
0s jatos de baixos niveis alimentam a conveccdo dos CCM através da umidade
proveniente da regido Amazonicaso permite que os CCM na América do Sihrse
maiores em dimenséaceendesenvolvimento vertical.

Velasco e Fritsch (1987) mapearas regides de ocorréncia e analisaram as
trajetérias de CCM na América do Sul. Os autores concluiram que a atividade maxima e
sua ocorréncia possuem predominancia noturna e seus desenvolvimentos maximos na

madrugadaisto & os complexos convectivos de snescala séo sistemas atmosféricos de
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escala sindtica continentais e noturnos. Sazonalmente, os autores mencionados
concluiram que o aparecimento de tais fendbmenos sdo mais frequentes nos meses de
primavera e verao, conforme a Figlita Além dissoseu apreciment@ naproximidade
daisoterma de0 graus Celsiua superficie no lado equatorial dos jatos de altos niveis.
Ademais podese observar uma adveccaoaddor na média/alta troposfersa camada
entre 500hPa e 200hPa.

Por outro ladoapesar de séastante importante para diagnosticar a intensidade
de uma frente e consequentemenirestabilidadelaatmosferaa barocliniando deve ser
exaltada como um dos principais motivos de formacao de CCM. Velasco e @98¢h
baseados nos estudos de Cotdkntheq1989), afirmam quauma fraca baroclinia pode
ser observada no surgimento de CCM e que também é observado o surgimento de CCM
numa atmosfera barotropica. Os autores também correlacionaram o tempo de vida de um
CCM eseu diametrdNesse contextdCCM de 6 horas de vida possuiram diametro médio
de 240 km e CCM deerca de 18 horate duracao apresentaram diametro médio de 400

km.

FIGURA 15- SAZONALIDADE DOS CCM1T DISTRIBUICAO GEOGRAFICA E MENSAL DOS
CCMNAS AMERICAS. LOCALIZACOES SAO PARA A EXTENSAO MAXIMA DOSCCM.
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Além dosautores diagnosticarem a maior frequéncia de CCM nos meses de
primavera e verdo, também observaram que tais fenbmenos atmosféricos possuem
localizacdo geografica diferente, de acordo com 0s meses obsg@uiadal localizagéo

esta diretamente interligadposicdo dos jatos de altos niveis, conforme Figura 16.

HGURAL6- EVOLUGCAO MENSAL DA LOCALIZACAO CENTRALNIE ACORDO COM A LOCALIZ/
DA CORRENTE DE JATO E COM AS ISOTERMAS

Fonte: Velasco e Fritsch (1987)

2.2.5 Alta da Bolivia

A Alta da Bolivia € um anticiclone que ocorre na alta troposfera no veréao sobre a
Ameérica do Sul.O desenvolvimento des regido de alta pressdo atmosférica se deve a
intensa atividade convectiva na regid@oazonica e ao intenso aquecinmesobre o
Altiplano Boliviano. A Alta da Bolivia atua principalmente no verdao, mas na primavera,
ja é possivel notar sua presenca. Ela esta associada a forte caphelelzaigamento de

are apresentaomocaracteristica da sua regiao de atuagdbeada disponibilidade de
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umidade e altas temperaturas, principalmente no periodo da -tardgedientes
necesséarioa formacao de nuvens de chuva e tempestade, em que o levantamento serve
de disparo para o processo de instabilizacdo da atmosfera. Além almacdo de modo
individual, atravésdo regiment de chuvas em parte das regides Ce@teste e Norte
durante sua época de atuacéao, ela interage com outros sistemas, de numjmeqdendo

da sua posicao e intensidade, ptalerecer a ocorréncia de afas no Sul, Sudeste e
Nordest CARVALHO, 1989.

2.3 Sistemas meteoroldgicos atuantes e estatisticas de acidentes

Na América do Sulsdo apresentadamracteristicas proprias e peculiares de
relevo, como a Cordilheira dos Andes; vegetativas e hidrograficas, como a bacia
Amazoénica e a floresta Amazénica; e extensas planicies, como a Planicie dd$3loaco
proporciona a atuacéo e o desenvolvimento de diferentes sistemas atmosféricos, que sao
responsaveipor reger a condicdo de tempo no continente, organizando uma climatologia
variada conforme a regido e a época do ano. A Figura 17 demonstra um resumo dos
sistemas que atuam na América do Sul, divididos entreives mais préximos a
superficie (baixa tragsfera) e os niveis mais altos (alta troposféREBOITA et al.

2010.

FIGURA 17- PRINCIPAIS SISTEMAS SINOTICOS NA BAIXA TROPOSFERA NAMERICA DO
SUL - (A) BAIXA TROPOSFERA E(B) ALTA TROPOSFERA
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Os sistemas sinoticos da Figura 17 var@gumanto alocalizacéo, intensidade e
ocorréncias, de acordo comestacdo do an&sses sistemasao influenciados, néo
somente pela topografia, orografia e vegetacdo local, mas também pela circulagdo
atmosférica em escala global, assim como pela latitidés sistemas sinoticos
influenciam diretamente a navegacdo aérea e a sua Seguespexialmente o0s
fenbmenos meteorolégicos adversos, consequentes de alguns sistemas meteoroldgicos
atuantes. Estatisticamengegundoa Aviation Weather Accidents Databa@VAD),
organizacdo mundial que estuda as estatisticas de acidentes e incidentes aéreos no mundo,
pertencente a FAAa meteorologia € o fator que mais cresce como causador de tais
eventos: responsavel por@oseventos em 1967 e por quase 50% em 2010. Os dados
estatisticos de tal organizacdo demonstram que, no geral, enquanto os niumeros de feridos
e fatalidades relacionados a acidentes e incidentes aéreos tém diminuido ao longo dos
anos, o numero de feridas fatalidades relacionados a evens@seos atribuidog
meteorologia tem aumentad®ULESA, 2002). O voo é considerado um meio de
transporte ultra segurdevido a uma série de atitudes e exigéncias impostas as aeronaves
para lidar com o tempo adverso, como o gelo (sistemas de degelo instalados a bordo nas
aeronaves), aind shearaeronaves com sensores capazes de captar em baixas altitudes
tais variacbes deventos) e os radares meteoroldgicos (capaleesdetectarfortes
precipitacfes). Apesar desses cuidados, o ndmero de tais incidentes e acidentes tem
aumento ao redor do mundo.

Segumlo Mazon et al. (2018)uando se tratda distribuicdo espacial de acidentes
aeronauticos somente em aeronaves de voos comeasi@statisticas demonstram que
as maiores ocorréncias séo verificadas em latitudes entre 12 e 38 graus (denominada Zona
2). Em sequida, as regides de maiores indices estatisticos de acidentes aéreos ocorrem
entre as latitudes 64 graus e a zona Polar (aharda Zona 4), seguida das latitudes
compreendidas entre 38 e 64 grédmna3). Por Ultimo, estdo as latitudes equatoriais até
12 graus (Zona 1), conforme figura 18. Isso se deve ao volume de aeronaves que voam
nessas regides e a intensidade dos fenbnmateoroldgicos existentes nessas latitudes.
Além disso, afirmese que nessas regifes, encorisg@ma maioria dos paises em
desenvolvimento ou paises subdesenvolvidos; tais paises possuem grande parte de sua
frota de aeronaves com uma tecnologia ultraplsgmra deteccdo e prevencao de

fendbmenos adversos.
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FIGURA 18- DISTRIBUICAO ESPACIAL E PORCENTAGEM DE ACIDENTES AERONAUTICC
SOMENTE EM AERONAVES DE VOOS COMERCIAIS ENTREQO67A 2010.
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Fonte:AdaptadoMazon et al. (2018)

A Figura 19 correlaciona os tipos de fendmenos meteorologicos adversos
encontrados em cada uma das zonas designadas entre 1967 e 2010-Séeqiieana
Zona 1, a baixa visibilidade (42%) somada a chuvas (31%) e tempestades (13%)
contribuiramcom aproximalamente 85% para os acidentes aéreos. Isso se deve ao fato
de tal zona estar localizada erdeelatitude® e 12 graus, em que ha a presenca da ZCIT
(Zona de Convergéncia Intertropical), na qual ha grande nuvens de desenvolvimento
vertical - essa zona éstrelacionada a fortes tempestades, intensas precipitacdes e,
consequentement e, bai xa visibilidade. J§ a
press«oo. De modo geral, numa zona de sub
formacdes e nuvens, portanto, uregidao com maior radiacao atinge a superficie terrestre
e pode causar turbuléncia em baixos e médios niveis. Ainda na Zona 2,-gerifjca
42% dos acidentes foram causados por baixa visibilidade (devido, especialmente, a
nevoeiros de radiacdo e a nevosipré e pos frontais), seguido de turbuléncia (30%). A
Zona 3, em médias latitudes, € uma regido de baixa pressao, em que 42% dos acidentes
foram causados por tempestades. Fato que se deve a irftensas friase ciclones
extratropicaigjueocorrem nesas regides. Por fim, a Zona 4 compreende locais de altas
latitudes, nos quais a baixa visibilidade e precipitagbes (neve) causaram a maioria dos

acidentes aéreos.
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FIGURA 19- TIPOS DE FENOMENOS METEOROLOGICOJURBULENCIA, BAIXA
VISIBILIDADE , TURB. DE CEU CLARQ CHUVA, GELO, NEVE E TEMPESTADH ENCONTRADOS
POR ZONAS E POR FASE DE VQGENDO(A) DECOLAGEM, (B) SUBIDA, (C) CRUZEIRO, (D)
APROXIMAGAO, (E) DESCIDA, (F) Pouso.
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Fonte:Adaptado Mazoret al. (2018)

Ainda correlacionando as zonas, a Figura 20 demonstra as estatisticas dos

acidentes quanto ao periodo do ano e em Zada.

FIGURA 20- ESTATISTICAS DOS ACIDENTES AEREOS POR PERIODO DO ANO E POBNA.
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Fonte:AdaptadoMazon et al. (2018)
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Verifica-se que a regido em que ocorreu o episédio do presente estudo, no voo do
dia 31 de outubro de 2018, encontraeana Zona 2. Tal data corresponde a primavera,
época do ano que maradransicdo entre o inverno e o ver&ssa estacao traz consigo

mudancas aceleradas nas condi¢des de tempo.

3 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa observacional fara um estudo do episédio ocorrido no dia 31
de outubro de 2018, que envolveu uma aeronave comercial em rota, aatmporto
Internacional Governador André Franco Montoro (S&o Paulo, Brasil) e o Aeroporto
Internacional Comodoro Arturo Merino Benitez (Santiago, Chile).

Visto que o incidente ocorreu ap6s 1h2® decolagem do aeroporto Franco
Montoro sobre o noroeste ddoRGrande do Sul, serdo determinadas as coordenadas
geograficas para inicio da busca de fendmenos meteoroldgicos dacdissca sera
ampliada a fim de abranger o Hemisfério Sul. Desse modo, os dados serdo obtidos em
todos os niveis da troposfera em esahotica de 925, 850, 500 e 200 hPa, através de
dados de reandlise e de imagens de satélite.

Neste trabalho, serdo analisados os fendmenos meteoroldgicos presentes na data
em estudo através de imagens de satélite geoestacionarios GeE®16no Canal
Infravermelho (IR); do perfil vertical da atmosfera; e do tipo de radar meteoroldgico
utilizado a bordo da aeronave e sua capacidade de deteccdo de fenbmenos adversos em
rota. Os dados meteoroldgicos serdo obtidos a partir de bases de dados e paginas da
internet dedrgados oficiais de captura de dados meteoroldgicos como: Centro de Previsédo
de Tempo e Estudos Climéaticos do Instituto Nacional de Pesquisas espaciais
CPTEC/INPE e Rede de Meteorologia do Comando da AeronautREDEMET
(BRASIL, 2018), National Oceanic AtmospheriAAdministration, NATIONAL
WHEATHER SERVICH?2018 elnstituto Nacional de MeteorologitNMET (BRASIL,

201&). Além disso, serdo analisadas mensagens meteoroldgicas operacionais
comumente disponibilizadas aos tripulantes comREPI (do ingléspilot reports,
METAR (do inglés, Meteorological Aerodromo RepdrtTAF (do inglés,terminal
aerodrome forecayt SIGMET (do inglés,significant meteorologial informatign
SIGWX (do ingléssignificant weather AIRMET (do inglésAIRman's METeorological
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Information) (BRASIL, 2018&l). Dados de radiossonda do Aeroporto Internacional de
Porto Alegre (sul do Brasil) foram obtidos do Departamento Atmosférico da
Universidade de WyominQUNIVERSITY OF WYOMING, 2018).

Os fendbmenos meteorolégicos encontrados serdo categorizados de acordo com sua

localizacéo, intensidade, periodicidade e periculosidade.

Por fim, foi analisada a evolucdo e deslocamento de sistemas meteoroldgicos
gue influenciaram a criacadesenvolvimento e posterior conglomeraca&@d sobre
a América do Sul, oceanos e areas adjacentes. O papel dos sistemas baroclinico e
barotrépico, deslocamentos da zona frontal, correntes de jato de alto nivel e processos
ciclogenéticos néormacgédo do conglomeradie CCM e sua avaliagdo foram estudados
em detalhes. As condicdes topografieespecificas da América do Sul, como a
Cordilheira dos Andes, também foram analisadas; pois desempenha um papel
fundamental no estabelecimento do fluxordote, em niveis baixos, em sua vertente
leste, na presenca de focos de calor na Amazénia, tipicos d¢@aiddU e GHSLER,
1991).Sistemas barométricos sazonais, como a Alta BolivianAleaSubtropical do

Atlantico Sul, também fizeram parte do estud

4 RESULTADOS

4.1 Estatisticas de acidentes, incidentes graves e incidentes aéreos no Brasil

Os episadios ou ocorréncias indesejadas em voo sao classificados entre incidentes,
acidentes e incidentes graves. A definicao de incidente aeron&eticmdo o
Departamento de Controle do Espaco Aér&ECEA, 6rgao subordinado ao

Ministério da Defesa e ao Comando da AeronayBEBASIL,201&).

O SIPAERT Sistema de Investigacdo e Prevencao de Acidentes Aéreos, 0rgao
subordinado ao CENIPA, possui uma ferramema dados coletados através da ficha
CENIPA-05, que informam estatisticas de episddios indesejaveis na aviacdo civil
brasileira e suas principais razoBRASILe, 2021). Através desas informacdes, sabe
se gque desde o inicio de 2010 até meados de 20fistroerse 5.879 ocorréncias

indesejadas de voo, sendo elas acidentes, incidentesidentesgraves(Figura 21).
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Sabese ainda que esses nimeros sao muito maiores, pois nem todas as ocorréncias sao

registradas e relatadas.

FIGURA 21- TOTAL DE ACIDENTES, INCIDENTES GRAVES E INCIDENTES AERONAUTICOS
REGISTRADOS NOBRASIL ENTRE2010A 2021.
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Ainda segundo o segundo o SIPAER (2021), iltmos dez anodjouve 1.878

acidentes aeronauticos (Figura 219endo 431 acidentes fatais e 886 com fatalidades
(Figura 22).

FIGURA 22- TOTAL DE ACIDENTES ACIDENTES FATAIS E COM FATALIDADES AEREAS
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Dentre esses totais de ocorréncias, a maioria aconteceu entre as fases de
decolagem, pouso e voo de cruzeirfases do vogue saoaltamente dependentes e
vulneraveis as condigcbes meteorolégicas do aerédromo envolvido e da rota de voo

executada, como pode ser vistoHigura 23.

FIGURA 23- FASES DO VOO EM QUE HOUVE MAIORES REGISTROS D¥IDENTES,
INCIDENTES GRAVES E INCIDENTES AERONAUTICOS
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Fonte: Brasil (2024)

Finalmente, a figura 24 detalha os tipos especificos de ocorréncias que causaram
tais registros. Alguns tém a meteorologia como fator determinante e outros tém a
meteorologia como fator que favoreceu ou agravou o acidente, incidente grave ou
incidente. Airda, de acordo com a Figura 24, pagecorrelacionar tais ocorréncias
destacadas com a meteorologia, deviflequéncia observada de tais situagdes no dia a

dia operacional de um aer6dromo. Por exemplo:
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a) Cento e duas (102) ocorréncias foram devido a fenosmmeteoroldgicosesses
fendmenos incluem, chuva forgranizo, ventosicima dos limites operacionais
da aeronave, nevoeiros etc.;

b) Setenta e cinco (75) das ocorréncias estao relacioaguasbrisas, janelas e
portas. Na maioria dos casosinautemp, como granizo, causa danos a essas
superficies na aerongve

c) Cinguenta e oito (58) das ocorréncias, foram desigerda de componente em
voo. Essa perdpode ser o trem de pousiu antenas na parte externa da
fuselagem, causando perda de comunicactie pilotos e controladores de voo
devido ao encontro da aeronave com granizo;

d) Seis (6) das ocorréncias foram devédcoortante de vento. Vale ressaltar que, no
Brasil, as cortantes deento (wind shear)s6 sdo previstas por equipamentos
instalados nas aeronaves mais modernas, chanfolctive Wind Shear
(PWS) Aerddromos e controladores de voo ndo tém instrumentos capazes de
prever ou diagnosticar tais fendmenbs;

e) Seis (6) ocorréncias foram registradasr gerenciamento de trafego aéreo.
Controladores de voo, no Brasil, ndo possuem radares meteoroldgicos de
superficie e, comumente, numa aproximacao para pouso ou huma decolagem em
aer6dromos com intenso trafego aéreo, vetoracbes das aeronaves para evitar
colisdes sdo extremamente necessarias. Sem um radar meteorologico que auxilie
os controladoresgsses periodicamente, instruem as aeronaves a entrarem em
formacgdes pesadas e encontrarem fendmenos adversos e indesejados;

f) Trés (3) do total das ocorréncifmsam causadas por gelo. O gelo é responsavel
pelo aumento de peso nas superficies aerodinAmicas e entupimentos em partes
essenciais na aeronave como o tubpitis.

g) Duas (2) das ocorréncias foram devido ao pouso aquém e/ou além da pésta. Es
tipo de ocorréncia, normalmenteorredevido ao encontro da aeronave com um
vento muito forte, seja este vento de proa (que faz a aeronave pousar antes da
pista) ou vento de cauda (que faz a aeronave pousar além da pista ou da zona de
toque, conhecidoomodeep landiny

h) Um (1) dos caso$oi devidoa perda de sustentagdo em voo. Normalmente, por
variacdes no perfil do fluxo de ar sobre a superficie de sustenteff@xo deixa

! Exceto Aeroporto Internacional de Guarulhos (SBGR), em S&o Paulo, Brasil, que possui o sistema
SODAR (SOnic Detection And Rangiti§ILVA, 2016).
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J)

K)

de ser laminar para um fluxo turbulento: em avifes nas asas e em hel&optero

pés de hélices;

Um (1) desses casos foi por IMstrumentMeteorological Condition Piloto

e aeronaves sao obrigados a possuirem habilitacdo e autorizacdo especial para
voar em situacdo de pouca ou nenhwisiilidadee/ou teto O encontradesa

situagdo sem autorizagao e treinamguude causar esse tipo de ocorréncia,

Um (1) episodioocorreu por falha estrutural. A falha estrutural pode ser
ocasionada devido a uma severa turbuléagaal afeta os limites de gravidade

(G) da aeronave, assim corapncontro com granizo, causando danos severos a
partes estruturais da aeronave;

Onze (11) dssegegstros foram por colisdo em aeronaves em voo. Em voo de
regra por instrumento (IFR Instrument flight rul o controlador de voo € o
responsavel pela separacao vertical e lateral entre as aeronaves; porém, em voos
com regras de voo visuais, 0s pilotos ea responsaveis por sua separacao. Uma
diminuicdo de visibilidade, seja por chuva, névoa, nevoeiro, tempestade de areia,
nuvens ou fumaca afeta drasticamente a visibilidade dos pilotos

Nove (9) dos registros foram causados por desorientagdpacial. A
desorientacéo espacial pode ser causada pela perda da visibilidade em voo.;

Oito (8) ocorrénciadoram causadagpor turbuléncia. A turbuléncia causa danos

as pessoas bordoacarga transportadageestrutura daeronave;

Oito (8) foram causams por colisdo entre veiculos e aeronaves. Em um
aerédromo, geralmente, ha muitos carros em movimentacgao no patio de manobras
e no péatio de movimento. Veiculos abastecedores de combustiveis, veiculos de
seguranca, ambulancias, veiculos abastecedorestmtdcao a bordadtering

etc. Com a diminuicdo daisibilidade, causad@or chuva, nevoeiro, névoa e
fumaca, a visibilidade nessas areas pode ser afetada, causando colisdo entre
aeronaves e esses veiculos;

Oito (8) foram registrask por operacdo no solblas areas de movimento e de
manobras, também ha pessoas trabalhando: descarregando e carregando os porées
das aeronaves, equipe de manutencéo etc. A visibilidade restritadreasadeta

drasticamente a separacéo das pessoas com veiculos e aeronaves.
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FIGURA 24- TIPOS DE OCORRENCIA$ACIDENTE, INCIDENTE GRAVE OU ACIDENTE, EM QUE A METEOROLOGIA
FOI FATOR DETERMINANTE OU CONTRIBUINTE
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[ —— = | IMC MAC IMTEMCICNAL |1 |
PERDA DE COMPOMERMTE EM Yo =a PERDA DE SEPARACAD | COLISACD EM ... |1
WAZAMEMTO DE OUTROS FLUIDOS =5 CAUSADG POR RICOCHETE |1
DESCOMPRESSAC MAD INTERCIOMAL ... 46 HIPOHIA |1
[] acCIDEMTE [] tMcIEMTE GRAWE  [] IMCIDEMTE [ ACIDEMTE [] INCIDEMTE GRAYE [ | IMNCIDEMTE
| CORTAMTE DE WEMTO | TEMPESTADE & | MAMNOERS AERUPTA | 14
| GEREMCIAMEMNTO DE TRAFEGD AERE... & | | FALHA ESTEUTURAL | 14 |
AERCDROMO | B | COLISAD DE AERCMAVES EM WD 14 |
COMTATO AMORMAL COM & PISTAA S FROBLEMAS FISIOLOGICOS 10
COM PESSOAL EM WOOD 5 COMBUSTIYEL 10
CONTATC AMORMAL COM A PISTA S | DESORIEMTACAD ESPACIAL | o |
FOGCFUMACA (SEM IMPACTO) 4 | TURBLLENCIS & |
COLISAS MO SOLD 4 | COLISAC DE WEICULD COM AERCHAYE & |
FORMACAD DE GELD 3 | COPERACOES MO SOLD 5 |
PERD Dty COMSCIEMCLA 3 CORTE INVOLUMTARIC DO MOTOR &
[ AaciDEMTE [] IMCIDEMTE GRavE [ INCIDEMTE [[] ACIDEMTE [[] INCIDEMTE GRAVE [ | IMCIDEMTE
[] AcIDEMTE [ ] MCIDEMTE GRavE [ | INCIDEMTE

Fonte: Brasil (2024)

4.2 Descrigdo do caso no dia 31 de outubro de 2018

No dia 31 de outubro de 2018, uma aeronave comete@lou do aeroporto
internacional de Guarulhe®P com destino ao aeroporto internacioAaiuro Merino
Benitez em Santiago, no Chilelnfelizmente, a aeronave n&o conseguiu prosseguir com

0 Voo como planejado e necessitou realizar um pouso na cidade de Buenos Aires,

2 codigo ICAO SBGR
3 cédigo ICAO SCEL
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Argentina, aeroporto internaciorde EzeizA Ap6s uma hora e vinte minutos de voo, a
aeronave depau-se com turbuléncia severa e grandes formagi@soroldgicas, além

de enfrentar uma severa tempestade de granizo e sofrer avarias. A aeronave partiu de
Guarulhos as 1h51 (no horéario de Brasilia) e seguia normalmente seu aso3atEl

(6h11 GMT), quando sobrevoava o noroeste do Rio Grande d&sS8h23 (06h23

GMT), essaaeronave desce cerca de mil metros em um minuto e meio, segusits 0S

de monitoramentoO pouso ocorreu em Buenos Aires por volta das 4h52, horério local.
Seunivel de voo de cruzeiro era o FL 300, cerca de 30.000 ft e aproximadamente a 9.000
metrosde altura- sua posicao era aproximadamente 50 milhas nauticas &dst)l de
Posadas na Argentina. A aeronave fez diversos desvios meteorologicos para o sul e
mudancas de nivelinicialmente subiu para o FL320 e posteriormente para o FL 340,
com o intuto de evitataisformacdes meteorologicas@BEL, 2018).

De forma a agravar o episddio citado com a aeronavessatpge as companhias
aéreas nacionais, pefetuaremvoos com caracteristicas semelhantes diariamente, sdo
autorizadas a fazerem planosw® repetitivos RPL). As caracteristicas semelhantes
dese tipo de plano de voo séo: tipo de equipamento ou aeronave voado, nive] de voo
aubnomia da aeronayaerovia ou rota a ser voada, equipamentos de emergéncia a bordo,
dentre outras caracteristicas. Portanto, as companhias aéreas, de modo geral, ndo analisam
criteriosamente cada voo e nfaaem planos de voo especificos para cada rota. Esses
planos de voaepetitivos podenser apresentados até dez dias antes do voo, segundo a
Instrucdo do Comando da Aeronauti(BRASIL, 2016) Desse modoa grande maioria
dos fendmenos meteoroldgicos atuantes na regido estudaoadediaser previstogsom
uma antecedéncie 10 dias, ou seja, 240 hosgesdo voo.

Portanto, o presente episodio foi tomado como estudo, dagid@ severidade e
gravidade, comparado a outros episodios semelhantes na América do Sul em aeronaves
comerciais e em regides geogréaficas distirPasteriormente, tal episédio também foi
escolhido, devido ao fato desestacdo dano possuirfendbmenos mebrologicos
intensos e de curta duragcdue ndo sdo levados em consideracdo para calculo de
performance do voo, pois esses fenbmenos meteoroldgicos ainda sac@uemdos
e difundidos. Tais fendmenos, conhecidos como Complexos Convectivos de Masoescal

(CCM) séo comumente observados soBtropicos, entra primavera o veraosegundo

4 codigo ICAO SAEZ
5ICA 100-12
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Velasco eFritcch (1987). Além disso, eles possuem caracteristicas especificas e
singulares em sua formacgao e desenvolvimento e sdo extremauagEsos para a
seguracade voo.

4.3 Analise das condi¢fes de tempo presente durante o evento

Conhecendo o dinamismo dos sistemas descritos e compagles atuar na
formacdo, desenvolvimento e evolugéo da instabilidade e do tempo adverso na regido em
estudo, serdo descritos, neste item, através das imagens de satélite GOES, dados de
reanaliselo NCEP, cartas sinéticataboradagelo CPTEC, dados dediassondagem e
mensagens dempo emitidas por aerddromos circunvizinhos ao episodio.

Primeiramente, foanalisadaa imagem no canal IR real¢cado (GOES) para 31 de
outubro das 2018 as 3h30 horario de Brasilia; o circulo na Figura 25 mostra o exato local
de encontro da aeronave com o granizo. Devido ao conhecimento do exato ponto do
evento/episédiofoi possivel averiguar a existéncia de aerédromos préximos ao episodio
e, além disso, quais deles possuiam mensagens de tempo presente. Tais aerédromos
foram: Santo Angelo (SBNM) e Porto Aleg(SBPA), localizados na regi&o sul do Brasil
Ezeiza (SAEZ), Cérdoba (SACO) e Resistencia (SARE), localizados na Argentina
Montevidéu (SUMU), localizado no Uruguai; e Asuncion (SGAS), localizado no

Paraguai.

FIGURA 25- EXATO LOCAL DE ENCONTRO DA AERONAVE COM GRANIZOIMAGEM CANAL
INFRAVERMELHO REALGADA (SATELITE GOES). DATA DE 31 DE OUTUBRO DE2018AsS
3H30HORARIO DEBRASILIA.

Appfoxpmate position
_..at hail strike
T P apwm
.'.ﬂ. _ k;?”“’»/[ >

.
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De acordo com os dados das informacdes aeronauticas mencionadas (disponiveis
por completo no ANEX@), podese analisar, através d@labela 3, as condi¢des de tempo
dos principais aerédromos nas adjacéncias do local de encontro da aeronave com o
granizo (Fgura 25). Vale ressaltar que ha outros aerédromos préximos ao episodio,

porém eles ndo dispuseram de mensagens meteoroldgicas.

Tabela 31 Resumo das condi¢cdes de tempo dos aeroportos de Porto Alegre (SBPA),
aeroporto de Buenos Aires (SAEZ), aeroporto de Resisténcia ( SARE), aeroporto de
Montevidéu (SUMU), aeroporto desuncion(SGAS), aeroporto de Cérdoba (SACO) e

aeroporto de Rosario (SAARespectivamente.

Intenzidade

Temperatura

Alura

Tipode Hora Diregio | Temperatura visibilidade PressZo
Aeroporto Informacge | GMT dovento i, ) ponta de orvalko m] ] Tempo presente thpal
g (k) rcl cobertura de nuvens 2
5 a7 oitavos a 3500 Cumulunimbus (CE]
Porgaﬂzgre METAR BERO0 = 340 zz o 4.000 Encoberta TOOOM Trovoada com Chuwa [TSRA) a1
METAR |07h00| M 350 2z 20 soog | 537 ciaves 4000k Cumulunimbus (CB] 1006
Ercoberto s 10.000 ft
METAR O5kO0 ] 230 14 14 > 0,000 | Semnuvens - CAVOK|  Previsio de névoa dmida (BR) 1003
METAR  [0FhO0 2 300 14 14 >10.000 1a2 oitoves SO0 ft Previzdo de névoa umida lBR) 100
Bueno fires . Banco de nevaeira [ BCFG)
MET&R  |08h00 4 10 13 13 2.000 1a2 500 f ma
SAEZ 22000 M | Previsso de névoaumida (BR)
METAR |0skoo| S 230 2 12 550 , Baneo denevosito [BEFG] |- 4y,

SPECI 05h00| 23 aré 54 200 Pl 21 G600 Trovoada com chuwa forte a3
Encoberto a 300 ft
[+TSRA)

o 1aZ oitavoz a 300 fr Cumulunimbus [CE)

Resisttnola | meram | oghon 10 150 Fal k4l 8000 | laZaoiavosaSO000R [ Trovoada comchuvafore(- | 1004
SARE Encoberto 2 5500 f TSRA)

1a2 oitavas 5.000 fe Cumulunimbus (CE)

SPECI O5k10 g 150 1 et 2.000 3 a4 oitaves J00ft 1004

1aZaitavas SO0

Méuos lmids (ER

Cumulunimbus (CE)

Encoberta s d 600 ft

Tipode Hora Irtismendlcts Direg30 | Temperatura VEmErETE) visibilidade e PreszZo|
Aeroparto Informacgo | GMT da vento do verio ol porta de arvalkho [ ) Tempa presente thpal
g [kt] [Cl cobertura de nuvens =
Montevidéu [ METAR | 0ShOD 5 250 15 15 3,000 Encoberto 300 f Néuaa dmida (B 1003
LML Chuva moderada [FA)
METAR |0BhOO| 14 350 15 16 2500 | Encobertoa3000f Néuaa dmida (B 1003

Chuva moderada [FA)

METAR 0400 a8 40 28 2d =10.000 1a 2 oitavos 3300 ft Trowoadarecente [FETS] 1008
'qss“ggf;” METAR  |05H00 3 20 28 24 510000 | 1a2oiowos 3300k b 1005
METAR  |0BhO0 a VRE 26 24 >0.000 | 122 citowes 3300 ft % 1005

Cérdoba
SACO

METAR

05h00

240

»10.000

CAVOR

101

Rosario

SAAR

METAR

METAR

OEh00

05h00

300

&0

»10.000

» 10,000

1a 2 oitavos 2000
12 oitavas 4500 R

CAvVOK

Cumulunimbus (CB)

1013

o7

METAR

OERO0

10

> 10,000

CAvVOK

o7

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Verifica-se. através da Tabela 3, que no aeroporto de Porto Alegre (SBPA). o
vento predominante foi de norte, caracterizando uma regido de ventbrenpaés,
pressao atmosférica diminuindo (de 1010 p&a 1006 hPa), incremento de temperatura
e a formacéao de nuvens de desenvolvimento vertical{@Bas essas caracteristicas sdo
de uma regido prfrontal. O aeroporto de Ezeiza, na Argentina (SAEZ), em que a
aeronave realizou seu pouso de emergépaissuia predominantemente vento calmo
com velocidade em torrae 5kt, decréscimo da temperatura, assim como diminui¢éo da
visibilidade horizontal devido a névoa Umidearacteristicas de uma regiao {iastal.
Ja Resisténcia, aeroporto localizado abdix regido mais convectiva, registrou um vento
predominante de sul e sudeste, drastica reducdo de pressdo atmosférica e visibilidade
horizontal, além de tempo presente com chuva forte e nuvenslBBudanca necessitou
divulgacdo de uma mensagem esgdedimamada SPECI. O aeroporto de Montevideo
(SUMU) possuiu caracteristicas semelhantes ao aeroporto de Ezeiza, dando sinais de uma
regido podrontal. Além disso, o aeroporto de Asuncion (SGAS), que se encontra
geograficamente préximo a vanguarda da forroag@teoroldgica em estudo, porém,
sentiu pouca influéncia de tal formacao, demonstrada no METAR, com trovoada recente
e tempo bom. Vale ressaltar que a baixa pressao de tal aerédromo néo tem influéncia da
frente fria; por outro lado, a baixa pressédo ocdeeido ao aer6dromo estar localizado
no centro de baixpressao dé004hPa, conhecida como Baixa do Chasm centro de
baixa pressdo barotropica, bastante caracteristico nessa época do ano. Além disso, o
aeroporto de Asuncion registrou ventos predomewmle nordeste; dando sinais da
influéncia dos |jatos deaixos niveis na regido. Por dltimo, os aeroportos de Cordoba e
Rosério, devido as suas regides geograficas, nao foram afetados pela formacao em estudo

e, por isso, apresentaram tempo bom.

4.4  Andlise do evento e sua evolugdo através das imagens de satélite

Como ja mencionado, o episodio acontenewlia31 de outubro de 2018, por
volta das 3h15 da manha (horario local) e 6GBMT. Fazse necessariom estudo das
imagens de satélite para agerar o comportamento do sistema em analise; tais como o
desenvolvimento, evolucao, apjiekssipacao, tipos de nuvens envolvidasnperatura
de seus topos e formato dos sistemas. As imagens escolhidas foram as imagens realcadas
no canal 07 (3.90 microndp satélite GOES 16.
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Partindo do principio que evento/episédi@correu proximas 3h0docal (horario
de Brasilia e 6h00 GMTho dia 31 de outubro de 2QXEque um plano de voo, segundo
as regras aeronduticas nacionais, pode ser criado com até 240 horas antes do horério do
V0o, vése a necessidade de analisar tal episddio com certa antecedéri€igur 26,
mostrase as imagens de satélite Goes canal 16 (3,90 microns) para os dias 26, 27, 28, 29
e 30 de outubro das 2018 as 6h00 GMT, ou seja, 120h, 96h, 72h, 48laetesto
episddio em estudo, respectivamente.

FIGURA 26- IMAGEM DO SATELITE GOES(CANAL 16- 3.90MICRONS) AS 6HOO GMT DE
1204 (A), 96H (B), 72H (C), 48H (D) E 24H (E) RESPECTIVAMENTE ANTES DO HORARIO DO
IMPACTO DA AERONAVE COM O GRANIZQ

) G & D)GEONETCast L5 TR0 T oms ) @ & ) GEONETCast
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Na Figura 26(a), ou seja, 120 horas antes do episédio em estudo, \gerifjua
h& umaconglomeracado de nuvens convectjvasregiao central leste da Argentioam
nuvenscom topo atingido valores de até€d@egativosPodese afirmar que tais nuvens

possuem desenvolvimento vertical, porém, com topos atingindo médias altitudes (devido
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a temperatura de seu topo@ssas nuvens ndo oferecem potencial risco a seguranca de
voo. Desvios efetuados pela aeronave podem ser necessarios para tais nuvens, porém,
devido a sua altitude (médios niveis), normalmente é possivel sobrevoar tais formacoes
sem danos a aeronave e sem riscos a seguranca de voo. Nas demais Figuras 26(b), 26(c)
e 26(d), que correspondem a 96h, 72h e 48h que antecederam ao episddio,
respectivamente, verifiecee a auséncia de quaisquer formagbes de sistemas
meteoroldgicas na rota planejada. Somente na Imagem 26(e), nas 24h que antecedem o
episodio, € possivel veriicuma formacade uma frente fria, a centteste da Argentina

e sudoeste do Uruguai. Todavia, tal sistema meteorolégico ainda ndo se encontra na rota
de voo entre S&o Paulo e Santiago.

Portanto, através das imagens de satélite, que mostram as 120 horas e as 24 horas
antes do evento, ndo ha, formacédo de sistemas meteorolégicos que justificasse um
acréscimo significativo de combustivel na aeronave para a realizacdo de desvios. Além
do mais devido ao tempo bom em rota, ndo se vé a necessidade de planejamento de uma
rota de voo diferente da planejada.

Quando se trata damagens de satélite em horarios mais préximos ao episodio
na madrugada do dia 31 de outubro de 2048ualizadas n&igura 27- podese analisar
a evolucdo do tempatravésdas imagens do satélite GOES 16 canal 7 e 3.90 microns.
Analisando as imagens a partir das 22h00 GMT do dia 30 de outubro de 2018, ou seja,
8h que antecedem ao episodio até orfmie maior interesse, verificge a formacao e

evolucdo do sistema atmosférico causador de tal acontecimento.
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FIGURA 27 - IMAGEM DO SATELITE GOES CANAL 16 ( 3.90MICRONS). DATA 30-10-2018.
HORA 22HOOGMT i 8 HORAS ANTES DO EPISODIO

FIGURA 28- IMAGEM DO SATELITE GOES CANAL 16 (3.90MIICRONS). DATA 30-10-2018.
HORA 23HOOGMT i 7 HORASANTES DO EPISODIO

GOES15 - CANAL_07 (3.90 microns)
Amenca Latina: 201810302300 - 201810302311 GMT
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As Figuras 27 e 28, ainda do dia 30 de outubro das 22h00 e 23h00 GMT que
antecederam ao episodio em estufiee 7 horas respectivamenté possivel verificar a
existéncia na frente frisobre o sulAtlantico. O processo ciclogeti@ inicialmenteé
formado adado quente do cavadoom uma nebulosidade com curvatardiciclonica,
que corresponda adveccédo forte de ar quente.s&Egprocesso, geograficamenésta
localizadosobre o centro sul do Uruguai e leste Argentladmportante destacar que
essa nebulosidadse formaantes do centro da formacao ciclénica em baixos niveis. Sua
nebulosidade, ainda mediae@om nuvens com topo de temperatura em tornb 4@
°C, néo sdocaliza sobre a rota de voo da aeron&mretanto € possivel ver células
isoladas de desenvolvimento vertical desprendidas da frente, sobre o oeste do Rio Grande
do Sul

Prosseguindo a andlise para a madrugada do dia 31, mostrada nas2Bi@)ras
29(b), é possivel verificar a entrada de ar frio na retaguarda desta onda frontal,
identificada pela curvatura ciclénica da borda geste que se form&ente fria. Na
vanguarda dea frente fria, as formacdes isoladas de nuvens convectivas desenv
se verticalmente e horizontalmente com expressiva rapidez. Portanto, antecedentemente
6 e 5 horas, ja era possivel verificar significativas formacdes meteoroldgicas na rota de

V0o, com temperatura nos seus toposéeé C.

FIGURA 29- IMAGEM DO SATELITE GOES CANAL16(3.90MIICRONS). DATA 31-10-2018.
HORA OOHOOE OIHOOGMT. 6 E5HORAS ANTES DO EPISODIG (A) E (B),
RESPECTIVAMENTE

& ) GEONETCast
e - R
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Ao prosseguir com a analise de horarios ainda mais proximseeato, a Figura
30 (a) e (b), demonstra as imagens de satélite dos horarios 02h00 e 03h00 GMT, ou seja,
4 e 3 horas antes do horério do impacto, porém somente 1lhora e 50 minutos antes de
decolagem da aeronave de Séo Paulo, aeroporto de Guarulhos, domal&stntiago,
no Chile lecolagem ocorreu as 4h51 GMT). Através destas imagerssével definir a
excentricidade e outras eateristicas destas nuvens convectivas. Isso faz com que
possamos caracterid@d como um complexo convectivo dheesoescala ou CCM na
frente fria. Velasco e Fritsch (1987) afirmam que imagens de satélite, no canal
infravermelho, e dados convencionais deiperficie, assim como dados de
radiossondagem, sdo suficientes para documengxisééncia deCCM em latitudes
médias. Os autores afirmam que somente as imagens de satélite sdo capazes de definir o

tamanho e a excentricidade da nuvem para, assim, caratdectmao CCM.
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FIGURA 30- IMAGEM DO SATELITE GOES CANAL 16 (3.90MICRONS). DATA 31-10-2018.
HORA 02HOOE O3HOOGMT. 4 E 3HORAS ANTES DO EPISODIG (A) E (B),
RESPECTIVAMENTE

) €G> & ) GEONETCast

Somente a partir das 4h00 GMT (Figuf,3u seja, 2 horas antes €pisodiq

no horariode decolagem da aeronave aeroporto de Guarulhos, € que é possivel
verificar uma unidcsignificativa dos nucleos deas formacdes, antes isoéad e um
incremento horizontal e vertical das conglomeracdes de nuvens convectivas muito
intensas, com topo das nuvens atingir@e® C. Tal formacéo, agora, estengle sobre

todo o Rio Grande do Sul, norte do Uruguai, nordeste argentino e extremo sul do
Paraguai. Verificase que as frentes frias tém deslocamento lento para o oceano Atlantico.
Esse deslocamento lertoorre devida presegadeum sistema de alta pressao sobre o

oceano, que diminui a velocidade de ciclone recente formado. Além disso, devido
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juncdodos nucleos das nuvens, s necessario desvios meteoroldgicos significativos
da aeronave para noroeste da formag&#manua de voo recomendam que nuvens de
desenvolvimento verticalevem evitafateralmente 40 NM, ou seja, em torno de 70 km

de desvio lateral.

FIGURA 31- IMAGEM DO SATELITE GOES CANAL 16 (3.90MIICRONS). DATA 31-10-2018.
HORA 4HOOGMT.

O N T B3R h oo cur [ I ) GEONETCast
-~ b e % TE v 3 =

As 5h15 GMT, ou seja, 1 hora antesegis6digQ momentaem quea aeronave ja
se encontrava em voo, é possivel verifiatnavés da Figura23que a formacgéao deixa de
possuir caracteristicas de unido e aglomerdedGCMs para caracteristicas fisicas de

uma grande célulau supercélulgpossundoum unico e enorme nucleo

Neste horario, ®antigosCCMs e agora uma imensa célula conwegibcupa 0s
territorios j& mencionados, expandirs® ainda mais para oeste territério argentino,
além de ocupar o sul de Santa Catarioemo pode ser visto régura 32.
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FIGURA 32- IMAGEM DO SATELITE GOES CANAL 16 (3.90MICRONS). DATA 31-10-2018.
HORAS5H15GMT.

GOES16 - CANAL 07 (3,90 microns)
Amorica Lafina: 201810310515 - 201810310526 GMT

Por fim, na Figura 33jue elucida o horario d&h15 GMT,0 momentoguase
exato do impacto da aeronave com o0 granizo, € possivel verificar que ha uma
intensificagdo do desenvolvimento vertical deste CCM, com grande parte de seu topo
medindotemperaturas &l-90° C e com aborda do CCM quase que inexistente ou
insignificante, comparadissua extensa®ortanto, com grande gradiente de temperatura.
Tratandesede desenvolvimenthorizontal, épossivel verificar um incremento em sua
extensdoVerifica-se que o local onde o CCM se iniciou, é localizado a nordeste do centro
de velocidade maxima em altos nivé BCOLAR e FIGUEIREDO, 199QDUQUIA e
SILVA DIAS, 194).
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FIGURA 33- IMAGEM DO SATELITE GOES CANAL 16 (3.90MICRONS). DATA 31-10-2018.
HORA GH15GMT.

GOES16 - CANAL 07 (3.90 micron:

América Latina: 201810310615 - 201%10310626 GMT @ @ @ QJ) GEONETCaSt

E possivel verificar, através de todas as imagens do satélite Goes, demonstradas
anteriormente no estudo, a formacgédesenvolvimento e evolugdo dessistema em
contrapartidaseu deslocamento horizontal é quase nulo. Como ele esta relacionado
extremidade de uma frente, e como quase nao é possivel ver o deslocamento horizontal
de tal sistemgyodese afirmar queleé extremamente perigoaseguranca de voalém
de estarelacionadoa periferia de uma frente lenta, em torno de 7m/s de velocidade
(DUQUIA e SILVA DIAS, 1994).

Vale ressaltar que, so6 foi possivel verificar dissipacéo de tal sistema convectivo
3 horas ap6s a o evento, conforme FiguraS®hundo Machado e Rossow (1993), a
medida que esse tipo de sistema convectivo atinge sua fase madura, um grande namero
de nuvengstratos e cirros se forma, atingindo cerca de 80% da are&tatahaturidade
s6 pbde ser observada as 09:00 GMT, conforme mostra a BijuCansequentemente,
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no momento do impacto entre a aeronave e o granizo vindo do MCC as 06:00 GMT, este

MCC estaa em plena atividade convectiva.

FIGURA 34- IMAGEM DO SATELITE GOES CANAL 16 (3.90MICRONS). DATA 31-10-
2018.HORAO9HOOGMT.

g - 41¢ e

4 5Estrutura vertical de sistemas de escala sin6tica associados

O CCM, um fendmeno adverso, epassagem da frente fria diagnosticada
causaram tamanho estrago e perigo a aeronave e a passageiros no episédio em estudo.
Para compreender a formacéo de tal fenbmenesdarcessario, além das imagens de
satélite e mensagens de aerddromos ja analisadasjdo e a interpretacdo dos sistemas
sindticos atuantes, juntamente com os dados de reandlise do Grads, como as linhas de
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corrente nos principais niveis atmosféricos, espessura da camada, cartas sindticas de

superficie e analise de correntegate naAmeérica do Sul.

4.5.1 Cartas sindticas de superficie

Iniciando pela analise da atmosfera verticalmente da América do Sul, com foco
na regidao em estudo, ou seja, regido sul do Brasil, Uruguai, norte e nordeste argentino,
extremo sul do Paraguai e parte doameeAtlantico, verificese através da Figur® 8a)

e (b), cartas sindticas de superfici2 horas e 6 horas que antecederam o horario de
estudo, respectivamente. Em ambas as imagens, vadficatravés de uma linha
tracejada amarela sobre o Rio GraddeSul, um cavado, com is6bara de 1008 hPa. O
centrodo ciclone barocliniceencontrase distanteda regido de impacto, no oceano
Atlantico (centro localizado 50°S, 50°W, B1). No mesmo mapéigara 34 (a)é visto

um novo centro de baixa presséo (Bingresséo 1008 hPa), no sul do Paraguai e perto
do Buenos Aires. B8 novo centro B2 foi formado deviddrente fria ligada ao ciclone
B1. Observase também um ciclone barotrépico, ao norte da Argentina (centro localizado
25°S, 65W, denominado B3)identificado no mesmo mapa em analisgura35 (a).

Seis horas apés, is&) nodia 31/10/2018, as 00 GMT.omo elucidado pela Figurd 3

(b), verificase que o ciclonB1 deslocotse para lesteafrente, um pouco para nordeste.
O anticiclone de bloqueisobre o Atlantico,com centro de 1020 hPampede o
deslocamento da frente. Desse maxonovo ciclone BJjuntouseao cavado do ciclone
B3. Através da Figura53b), observese um cavado profundmbre o RS e sobrenorte

do Uruguai. Esa ligacédo entres ciclones B1 e B2 foi confirmada pela imagem de

satélite, através da Figura 29.(a)
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FIGURA 35- CARTAS SINOTICAS DE SUPERFICIEA) DIA 30-10-2018As 18H00GMT E (B) DIA
31-10-2018As 00HOOGMT. FONTE: CPTEC.

(@) (b)

Ao analisar a FiguraB3 ou seja, a carta sinética em superficie do dia 31 de outubro
de 2018 as 6h00 GM(Exatohorario de impacto da aeronave com 0 granizo), veisica
que o ciclone baroclinico B1 (localizado°S6 40W) se deslocou para ESfeste
sudeste). O mesmo mapa, stra que existem duas frentes frias atuando sobre o
continente. Todavia, pelo mesmo mapasgé&ue o cavado ligado aentro BL, atinge
47°S, 50W e tal cavado, posteriormente, jus& com 0 centro de baixa pressao B2
(centro localizado 3B, 53W). Estaligacao, entre o cavado de B1 com o centro de B2,
foi confirmada pela imagem de satélite (Fig@8. Ou seja, na hora do evento houve

processos ciclogenéticos; portanto, B2 foi formado da onda na frente do ciclone B1.
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FIGURA 36- CARTA SINOTICA DE SUPERFICIEDATA 31-10-2918.HORA 06HOOGMT.
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4.5.2 Analise da estrutura vertical da troposfera

Através das cartas sinoticas de linhas de corrente, -g@danalisar,
horizontalmente e verticalmente, o comportamento de toda a atmasiera velocidade
do vento e deslocamento de sistemas atmosféricos. A atmosfera, por sua vez, pode ser
dividida entreniveis baixos, médios e altos. Quanto ao voo em estudo, a aeronave
encontravese no nivel de voo FL 300, ou seja, cerca de 9.000 metros de altitude em
relacdo ao nivel médio do mar. Apesar de a aeronave voar em altos niveis, um
entendimento de toda a edtira vertical da atmosfera deve ser analisada, a fim de
entender a formacéo e o desenvolvimento do fenbmeno adverso que causou tamanho
estrago a aeronave.

Inicialmente, quando se trata da analise das linhas de corrente em baixos niveis,
existem caracteristicas, no campo li@sas de corrente, que influenciam a existéncia de
Complexos Convectivos de Mesoescala (FEDOROVA, DA SILVA, LEVIT, 2019).
Dentre elasem baixos niveis, esta a existéncia de uma extremidade frontalaEF),

confluéncia dowentosno cavado do ciclone baroclinico em 1000 hPa. Na Figgré 3
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possivel observar linhas de corrente a 925 hPa, no dia 31 de outubro de 2018 as 06h00
GMT ou Zulu. Nesse caso, ha todas as caracteristicas que os autores analisaram:

a) Extremidade frontal: ha um sistema de baixa presséo no litoral do Uruguai e um
cavado que atua sobre o nordeste argentino, Uruguai e sul do Rio Grande do Sul,
caracterizando uma extremidaidental;

b) Confluéncia no cavado do ciclone baroclinico: veriieauma grande e forte
confluéncia dos ventos, especialmente com velocidade méaxima sobre o Paraguai,
na vanguarda do centro de baixa pressdo sobre o norte da Argentina B3, com
centro de 1004 Ma, na extremidade frontal, frente a e&ssa extremidade esta
associada a um centro de baixa presséo a leste do Uruguai B2 (em sua costa). Tal
confluéncia dos ventos provenientes de norte traz umidade da regido norte da
América do Sul, conhecidos comatds de baixos niveis, os quais confluem com

0s ventos de sul em resposta a um anticiclone no extremo sul da Argentina.

Observase, ainda, na Figura73 que osjatos de baixos niveis (925 hPa)
provenientes da regido do norte, possuem maior velocismbrca de 18 m/s. Segundo
a tabela de classificacdo da intensidade de JBBrairopiada Baixa do Chaco existente

resultou em JBMB (Corréa et al., 2002).
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FIGURA 37 - COMPARACAO DA CARTA SINOTICA NO DIA31DE OUTUBRO DAS2018As
6HOOGMT COM LINHAS DE CORRENTE A925HPA.
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Ao prosseguir com a analise, na Figug @as linhas de corrente em 925 hPa,
para horarios anteriores ao episodio e ao comparar com as indegsaitelite Goes6
canal2 (0.64 microns)yerifica-se que enquanto os jatos de baixos niveis, especialmente
sobre o Paraguai, estdo com fraca intem&daor volta de 10 m/s, ndo ha formacédo
meteoroldgica significativa na extremidade frontal; somente nuvens Cirrus sao
verificadas, devido a frente fria que avanca lentamente sobre o local, associada ao cavado
no leste argentino, conforme Figur@ ®ortao, ainda de acordo com a Figui& gue
corresponde a 12 horas antecedentes, ndo ha qualquer tipo de nuvem de desenvolvimento

vertical na regido em que houve o impacto.
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FIGURA 38- (A) LINHAS DE CORRENTE NO NiVEL925HPA. (B) IMAGEM SATELITE GOES
CANAL 02(0.64MICRONS). DATA 30-10-2018.HORA 18H30GMT.
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Quanto as linhas de corrente em 925 hPa, vesfica intensificacdo da
velocidade dos jatos de baixos niveis e, paralelamente, cameyarificar formacdes
de nuvens convectivas sobre a regiao estudada. A Figemarglaciona a intensificacao

dos jatos de baixos niveis com as imagens de satélite e o desenvolvimento de nuvens
convectivas.
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FIGURA 41- (A) LINHAS DE CORRENTE925HPA. (B) IMAGEM SATELITE GOES CANALO7
(3.90MICRONS). DATA 31-10-2018.HORA OOHOOGMT.
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Ainda analisando os baixos niveis da troposfera, quanto as linhas de corrente a
850 hPa, podse verificar que, 12 horas antes do impacto, ou seja, as 18h00 GMT do dia
30 de outubro de 2018 como visto na FiguraO (a) - os jatos de baixos niveis
continuavam com fraca intensidade, com velocidades maximas sobre o Paraguai entre
12m/s e 16 m/s. Ao se aproximar do horario em questdo, os ventos em 850 hPa
intensificamse- Figura40 (b) - e atingem 20 m/s. Por fim, no horéario do episédio, as
6h00, os ventos eBb0 hPa intensificarse ainda mais, atingindo velocidades de até 28
m/s- como observado na Figu48 (c).
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FIGURA 44- (A) LINHAS DE CORRENTES50HPA. DATA 30-10-201818H00GMT. (B)
LINHAS DE CORRENTESB50HPA. DATA 31-10-201800HO00GMT. ( C) LINHAS DE
CORRENTE850HPA. DATA 31-10-2018HORA 06HOOGMT.
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() (b)

Logo, é possivel verificar que a intensidade dos jatos de baixos niveis, tanto em
925 hPa, quanto em 850 hRapre a costa leste da Cordilheira dos Andes, € gatilho
fundamental para alimentacdo de umidade na formacgéo e desenvolvimento de CCM na

regiao sul do Brasil e nas adjacéncias.
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Sendo assim, énportante destacar quecentro B2 foi identificado somente na
superficie, isto €, em 925hPa que foi exposto pela Figura 36.nk&nivel de 850hPa,
tal centro desaparece quepermite concluir que B2 é superficial, e este, mais uma vez,
esta confirmando processaiclogenétto.

Quanto aosnédios niveis, a existéncia de cavadéricas em torno de 400Pa
sdo caracteristicas que influenciam na formacdo de (EEDOROSA, DA SILVA,

LEVIT, 2019). Naanalise das linhas de corrente em médios niveis (500 hPa), mostradas
pela Figuradl, verificase a presenca da Alta da Bolivia (AB), sobre a regido central da
Ameérica do Sul, assim como um cavado sobre o leste argentino e sul do Uruguai. Isso
demonstra que a frente fria atinge médios niveis. Nesse contexto, € impadaattar

que 0s ventos provenientes de oeste, proxima a latitidei3®sobre a regido em estudo,
possuem velocidades entre 20 m/s e 30 figura 4L (a) -, o que corresponde a 12 horas
antecedentes ao episodio. Com o passar do tempo, tais verstosrpasn incremento de
velocidade, atingindo entre 40 m/s e 50 m/s no horario do episdégura 4. (c).
Portanto, é possivel afirmar que além do cavado em médios niveis, o incremento na
velocidade do vento também é um gatinho para a conveccao.

Desse mod, aregido da formacédo do ciclone B2 em baixos niveis (925 hPa),
identificado na FiguraX4(a), (b) e (cltravés deim circulo vermelhono qualhouve o
processo ciclogenétictmcalizadg em 500 hPa, entre a crista na vanguarda (linha azul) e
cavado naetaguarda (linha preta)esse é o tipico comportamento da atmosfera média
no comec¢o do processo ciclogenétidem disso, em médios niveis, houve uma forte
difluéncia dos ventos a leste da Cordilheira dos Andes. Posteriormente, vegficqne
nestamesma regido de difluéncia de ventos, as corretgegmto subtropical e polar
uniramse (200 hPa) Segundo Pedroq02014), esta unido dasrrentes de jatos a 200
hPa acontece devido a intensificacdo dos ventos as 500 hPa provenientes de oeste sobre
a Cordilheiracausandgrande instabilidade atmosférica a leste da Cordilheira, proximo

ao local de impacto da aeronave com granizo.
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FIGURA 47- (A) LINHAS DE CORRENTE ES00HPA. DATA 30-10-2018As 18H00GMT.
(B) LINHAS DE CORRENTE500HPA. DATA 31-10-2018As 00HOO GMT. (C) LINHAS DE
CORRENTE500HPA. DATA 31-10-2018As 06HOOGMT.
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Ainda sobre os médios niveis (500 hPa), peel@erificar, através dagura 4,
a forte existéncia de valores negativos de 6mega na regidao onde foi observado o inicio da
formacdo de nuvens convectivas isoladas e posterior desenvolvimento de CCM. Tais
valores negativos significam um intenso movimento convectivo.

FIGURA 50- LINHAS DE CORRENTE EDMEGA EM 500HPA.

Por fim, passa&e para a analise das linhas de corrente em altos niveis.

H& varias caracteristicas atmosféricas em altos niveis que influenciam o
desenvolvimento de CCM. A primeira caracteristssgundo Fedorova, Da Silva e Levit
(2019), é que os complexos convectivos de mesoescalaasst@ciados as correntes de
jato. Dessa maneira,posicionamento das correntes de jato subtropical e de jatcépolar
de tamanha importancia para determinar as localizac6es mais propicias para a formacéao
de CCM. A Figura 8 (a) mostra a posicao do jato subtropical (em vermelho) e a do jato

polar (em laraja). Notase que o CCMno caso em estudo, formse entre as duas
correntes de jato de altos niveis, conforme FigGrégoy
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FIGURA 53- (A) POSICAO DACORRENTE DEJATO SUBTROPICAL (EM VERMELHO) E JATO
POLAR (LARANJA). DATA 30-10-2018.HORA 18HO0GMT. (B) ESQUEMA DE REGIAO
CONVECTIVAMENTE ATIVA E PROPENSA AO DESENVOLVIMENTO DECCM NO HEMISFERIO
SUL.

(@) (b)

Uma segunda caracteristiéaexisténcia de uma curvatuaaticiclonicaacima

do CCM, chamada de perturbacédo anticiclénica (VELASCERITSCH 1987), que

pode ser vista em altos niveis (em torno de 200 hPa), conédfigara 4. Tal crista €
consequéncia de uma difluéncia damntos, aoeste da Cordilheira dos Andes, no
Pacifico, onde, segundo a literatwegaistente, podeser visto também em 500 hPa,
geralmente a 10° sul do cinturdo de alta pressédo e 80° oeste, conforme dJ-iQuwa
bloqueios do Oceano Pacifico apresentam uma dependéncia sazonal marcgueep em
periodo maximo de ocorréncia é o final do inverno e inicio da primavera (HS); e maximo

secundario entre os meses de abmilago (PEDROSO, 2014).
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