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PREFACIO

Agradeco e sinto um orgulho imenso por ter sido convidado para prefaciar esta obra.
Fui aluno dos professores Cabral e Hiremar e sempre tive uma admiragdo enorme pelo
trabalho, dedicacdo, humildade e atencao que ambos demonstravam nas salas de aula, nas
quais sempre compartilhavam novidades e cases de inovagao.

Durante toda minha experiéncia de voo e na sala de aula, sempre considerei a Meteorologia
como uma disciplina de extrema importancia para os aviadores, despachantes operacionais
de voo, comissarios de voo e todo o pessoal ligado a atividade aérea. Atualmente, fenomenos
extremos, como furacoes, nevascas, chuvas intensas ¢ mudangas climaticas, ocorrem em
uma frequéncia nunca observada antes, o que sé refor¢a a importancia da Meteorologia e
dos especialistas na disciplina.

Responder a questdes especificas sobre essas varidveis climaticas requer conhecimento
dos processos, como apresentado aqui neste trabalho que considero magnifico. Uma
verdadeira aula sobre temas relevantes, como a organiza¢cdo do sistema meteoroldgico,
a importancia operacional, a decodificagdo dos boletins, circulagdo atmosférica, pressao
atmosférica e ventos, cinzas vulcanicas, satélites meteoroldgicos, radar meteorologico,
radio sondagem, cartas sindticas, meteorologia na prevencao de acidentes e aquecimento
global, entre outros.

Os diversos conceitos vao sendo introduzidos em uma linguagem didatica clara e de facil
compreensdo, que desenvolve de forma objetiva toda a teoria necessaria aliada a pratica
operacional, estabelecendo com maestria uma “praxis” de forma interligada e indicando
as relagdes entre os assuntos nos diversos capitulos, bem como a histéria decorrente
daquela teoria. Como consequéncia, o leitor vai sendo levado a entender com naturalidade
processos tdo complexos. Em acréscimo, a obra apresenta exemplos especificos com fotos
de facil entendimento e aponta também como o leitor pode se aprofundar em cada tema ao
indicar referéncias e links. Além disso, os mapas mentais ajudam o aluno a fazer a sintese
e a conexao dos assuntos.

Trata-se, portanto, de uma nova referéncia para tripulantes e pessoal ligado as operacdes
(PPL, PP, PC-IFR, PLA, DOV e CMS), que preenche uma lacuna necessaria para que
as operagoes aéreas sejam cada vez mais seguras. Meu desejo ¢ que o leitor aprecie este
livro e que a obra auxilie no entendimento sobre um assunto indispensavel para voar com
seguranca.

Prof. Dr. Cmte. Francisco Conejero PEREZ foi piloto de avido por mais de 50 anos.
Voou de pequenos avides até os de grande porte em rotas internacionais, tendo acumulado,
aproximadamente, 28.000:00 horas de voo nas aeronaves EMB110, FK27, FK50, A330,
MD 11 e B777-300ER. Também trabalhou como instrutor ¢ examinador em todas essas
aeronaves, ministrou aulas de performance e foi responsavel didatico pela formagao de
instrutores de voo em linha aérea, além de coordenador pedagogico e diretor de operagoes,
com formagdo em Pedagogia e Psicopedagogia. Também trabalhou como coordenador
pedagogico por dois anos na LATAM — Linhas Aéreas.
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APRESENTACAO

Este livro visa apresentar, de forma didatica e objetiva, os conteudos teoricos
previstos pela Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) para a formagdo de inimeros
profissionais da Aviagdo, como os Pilotos Privados de Avido e Helicoptero (PPA/PPH),
Pilotos de Planador (PPL), Pilotos Comerciais de Avido e Helicoptero IFR (PCA/PCH),
Pilotos de Linha Aérea de Aviao e Helicoptero (PLAA/PLAH), Comissarios de Voo (CMS)
e Despachantes Operacionais de Voo (DOV).

Em relacao aos Pilotos de Linha Aérea, embora a ANAC nao realize bancas da disciplina
de meteorologia, cabe destacar que todo o conteudo apresentado no livro ¢ importante para
a sua atividade profissional.

A obra compreende 19 capitulos, ricamente ilustrados, que além de conter a teoria
também contam com ferramentas didaticas como:

* Objetivos gerais: Ao iniciar cada capitulo seré apresentado ao aluno o que ele devera
apreender ao longo da leitura, assim como objetivo a ser alcancado.

* QR Code: Por meio de um smartphone ou tablet vocé tera acesso a videos explicativos
de um ou mais pontos relevantes do capitulo.

* Quadros e tabelas: Sao sinteses de pontos cruciais do capitulo que propiciam a
compreensao € memorizagao dos assuntos abordados.

* Mapas Mentais: Cada capitulo ¢ concluido com um ou mais mapas mentais com 0
proposito de sintetizar, conectar e organizar as informacdes.

* Simulado Online ANAC: Vocé receberd um cartdao que lhe dard acesso ao simulado
online para treinamento das provas da ANAC, com questdes atualizadas e divididas por
assunto para a fixagdo da matéria. Cada questdo possui referéncia com o livro, assim se nao
souber responder a questao, saberd exatamente onde encontrar a teoria para respondé-la.

Para a formacao dos Pilotos Privados de Aviagdo e Helicoptero e Pilotos de Planador
sdo direcionados especificamente os capitulos 1 a 14 do livro, compreendendo desde a
Introdugdo a Meteorologia Aerondutica até o contetido de Formagdo de Gelo em Aeronaves.

Com relacao aos Pilotos Comerciais de Avido e Helicoptero, Pilotos de Linha Aérea de
Aviao e Helicoptero e Despachantes Operacionais de Voo sdo destinados todos os capitulos
do livro, desde o capitulo 1 com a Introducao a Meteorologia Aerondutica até o capitulo 19,
Aviagdo e Aquecimento Global.

No tocante aos Comissarios de Voo sdo sugeridos, a partir do previsto pela ANAC,
os capitulos 1 (Introdugdo a Meteorologia Aerondutica) a 6 (Sistemas Meteoroldgicos),
capitulo 8 (Nuvens, nevoeiros ¢ visibilidade) e capitulos 12 (Turbuléncia) a 14 (Formagao
de Gelo em aeronaves).

Este livro objetiva que o aluno, em suas diversas areas de atuagdo, além de atingir um
bom rendimento nas bancas da ANAC, alcance um conhecimento tedrico de exceléncia
para atender o exigente mercado da aviagao.

A meteorologia aerondutica representa um importante conteido dentre as varias
disciplinas da aviagdo e requer constante atualizagdo visando sua importancia para a
seguranca e a economia das operagdes aéreas.

Os autores esperam que desfrutem dos conteudos apresentados em sua formacao e que
tenham €xito no belo mundo da aviagao!



Edson Cabral e Hiremar Soares

INTRODUGCAO A METEOROLOGIA AERONAUTICA.........coeveveeeeereeeennes 2
A METEOROLOGIA E AREAS DE ATUACAO ..o, 2
BREVE HISTORICO ...ttt 3
ORGANIZACAO DO SISTEMA METEOROLOGICO .......ccovveeveerenn 5
Organizagdes INternacionais. .........c.ceuevrviiiiieinini s 5
OrgA0S NACIONAIS. ...vvieeeeiiieeeeiiiieeeiireeeeeiteeeesreeeeesrreeessaeaeeeessseeesssssseesessees 6
ATMOSFERA ... s nnnan 12
DEFINICAO E COMPOSICAO DA ATMOSFERA.....cooveeeeeeeeeeeeeeeene. 12
CAMADAS DAATMOSFERA ..o 13
Caracteristicas das Camadas AtmOSTErICas ........cccvveeeeriiiereciiieeeeiieee e 14
BALANCO DE ENERGIA E RADIACAO ..o, 15
TEMPERATURA E CALOR ... e 24
IMPORTANCIA OPERACIONAL DAS TEMPERATURAS .....ocoeveuven.. 24
ESCALAS TERMOMETRICAS ..ot 25
Medida de Temperatura N0S ACTOPOTTOS. ...cccuvreervreeeiiieiieeerieeereeenreeeerens 26
Temperaturas Obtidas N2 ACTONAVE.........cuueeeeeiuvireeeiiieeee e e eeireeeeesareeeeeaes 27
VARIACAO DE TEMPERATURA . .....ooocuiieeeeeeeeeee et 29
DEFINICAO DE CALOR (ENERGIA) E SUAS FORMAS DE TRANSFERENCIA .30
Processos de Propagacao do Calor.........ccceeeeeeiiieiieiiiiiieecieceeeiee e 31
UMIDADE. ... e e e e 36
UMIDADE ABSOLUTA E RELATIVA ......ooiiiiee et 36
CICLO HIDROLOGICO E MUDANCAS DE ESTADO.....c.coveeeeeerean. 38
FENOMENOS METEOROLOGICOS .....cooouiiiiiniieieeiesiesieseeseee e 39
HidrometeoroS .. ..cc.vviiieeiiie et 39
| 1702011510 (SRR 41
PRESSAO ATMOSFERICA E VENTOS.......c.covurerererenerssresssnesenesssnessssensanes 44
PRESSAO ATMOSFERICA ..ot 44
Conceito de PreSSA0.......uiiiiiiiee e i 44
Experiéncia de Evangelista Torricelli..........cccooeviiieiiiiiiniiieiiiiciiieeiee e 46
Instrumentos que Aferem a Pressao Atmosférica...........cccceeeevvvieincinieeenee, 47
A PRESSAO COM A DINAMICA DOS VENTOS ..o, 47
Influéncia da Pressdo Atmosférica no Campo Operacional ......................... 50
Variacao Diuturna da Pressao Atmosferica ..........ccoooevvevuveeieeeeeeiiiineeeeeeeen, 50
SISTEMAS DE PRESSAO ....ooouiiiiiiiiciniieiseie et 51
TIPOS A€ PIESSA0 ..eeueiiiiieeiiiie ettt et re e e e e naaaeeenes 52
Pressdes Atmosféricas Globalmente .............cooeveeieeiiiiieeiiiiiiieeeiee e 53
VENTOS .ottt et e et e e et e e e eabeeesateeeeseeenneeaas 54



Edson Cabral e Hiremar Soares

SISTEMAS METEOROLOGICOS.........cooieirerreisesiesesss e ssssessssssssssssssnsnns 58
MASSAS DE AR oottt et 58
SISTEMAS FRONTALIS oo 59

Frente Fria ....ccoooooiiiiiee e 60
Frente QUENTE .......ovviiieiieieeee et e et e e e e e 60
Frente EStacionaria........cc..eiieiiiiiieiiiiieceiieeeeeeee et 61
FTente OCIUSA......ccocviiiieiiieeeee et et e 61
CICLONES TROPICAIS E FURACOES ..ot 62
CICLONES EXTRATROPICAIS OU DE MEDIAS LATITUDES .............. 64
ALTIMETRIA.....ccrr s 68

O ALTIMETRO E SUAS ALTITUDES ..ot 69
Altura ou Altitude Absoluta (H) ......ooovviiiiiiiiieeee e, 69
Altitude Indicada (AL) c..eeeeeeeeeieeeeceeeee e 69
Altitude Calibrada (AC) .....ccouviieeeeee e 69
Altitude Pressao (AP) c.eeee e 69
MUDANCA DE AJUSTE ..o 70
NIVl de TranSICAO .. ...veeeeeieiiiiieeeeeeeieiiteee e e eeeee e e e e e eearaaeeeeeeeeetrraraeeeeeeanes 70
Altitude de Transicao (TA) ..cvveeeeeiiie e 71
ALTITUDES CALCULADAS ..ot 71
Altitude Densidade (AD) .....ccuvveeeeiiieeeiiee e 71

- Altitude Verdadeira (AV) ......oeeeeceeiee et 72
VALOR OU FATOR “D ..ttt e e 72
CODIGO Qoo ettt ettt ee et et e et erneee 73
VARIACAO DA ALTITUDE EM FUNCAO DO GRADIENTE DE PRESSAO E
TEMPERATURA ...ttt et e tae e e e e e enaaeas 74
CALCULOS DE ALTIMETRIA ...t 75
Calculo da Altitude Densidade (AD)........oooeeivieiiiiiiieeee e, 76
Calculo de Altitude Indicada (AI) .....cooevveeeeeiiieeeeeeeeee e 77
CALCULO DE ALTITUDE VERDADEIRA (AV) ...ovoeeeeeeeeeeeeeen. 78
NUVENS, NEVOEIROS E VISIBILIDADE.........coo e 82
NUVENS ettt et e e e e eta e e et e e e sre e e s aaeeeraeeaaaee s 82
Estagio de Formagao das NUVENS........ccccviieieiiiieeiiiiiie e 83
Processos de Formacao das NUVENS.........ccccvvvveiiiiieiiiiieeieeeeeeeieeeeee e 86
TROVOADAS ..ottt e ar e e e aae e ensaeeans 86
Estagios da Trovoada..........c.ccuuiieeiiiiieiiieieceiee e 87
Formacao das Trovoadas ...........ccccevuuieiieieiiiiiieiee e 88
Quanto ao Numero de CElulas...........cccovuiiieiiiiiiiiiieeeceec e, 89
NEVOEIROS ...ttt ettt et e e 90
Classificacao dOS INEVORITOS .......ccvvveeeeiireeeecireeeeeeteeeeeeveeeeeereeeeeerreeeeeeneees 90
VISIBILIDADE ... et 91
Referéncias de Visibilidade ............ocoveiiieiiiiiiii e 91



Edson Cabral e Hiremar Soares

CODIGOS METEOROLOGICOS.........ccoreerererrrerseses e sesasss e ssssssessssseas 96
INTRODUGCAO ..ottt ere e ee s 96
Estacdes Meteoroldgicas de Superficie (EMS) ..ooooovviiieiiiieiiciieeeeieeee, 96
BOLETINS METAR E SPECT .....oooiiiiiiieeeecee ettt 97
Informe Meteoroldgico Regular de Aerodromo (METAR)..........cccuce.n.e.... 97
Informe Meteoroldgico Especial de Aerodromo (SPECI) ........ccvveeivveennnenne. 97
DECODIFICACAO DOS BOLETINS METAR/SPECI LOCAL................... 98
Particularidades na Decodificagdo do METAR .........ccccooviiiieiiiiiiicciieees 100
TAF (PREVISAO DE TERMINAL DE AERODROMO).....c.cocveveieeerenan. 108
Decodificagdo e Sequéncia do Codigo TAF .......ccooooeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 108
GAMET (PREVISAO METEOROLOGICA PARA AVIACAO GERAL)..... 111
A Decodificacdo de um GAMET .........cccoiiiiiiiiiie e 112
AVISO DE AERODROMO (AD WRNG) ..o, 113
Decodificagdo do AD WRNG .......cccovviiiiiiiiiieeiiee e, 113
AVISO DE CORTANTE DE VENTO (WS)..ooiiiii et 114
Decodificagdo do WS WRNG ........cccoiiiiiiiiiiiiie e, 114
SIGMET E AIRMET ....ooiiiiiiieieee ettt ettt 115
Informagdes Meteorologicas Significantes (SIGMET)........cccccccveeeiveennnnn. 115
ATRMET ..ottt et st e e sbe e abeesaeeenaeessae s 115
PIREP E ATREP ..ottt et e 116
PIREP ...ttt ettt st e e ennes 116
ATREP ...t et st 116
CARTAS METEOROLOGICAS .......oooeerceciieeereste e e ses s sssssssss s sss s sessssanas 122
CARTA DE TEMPO SIGNIFICATIVO (SIGWX) (SIGNIFICANT WEATHER
O 5 2N 3 1 T PRSP 123
Decodificar uma SIGWX .......c.oooiiiiiiiiiiiie et 124
CARTAS WIND ALOFT PROG (CARTAS DE VENTO E TEMPERATURA). 129
Interpretacdo da Carta Wind Aloft Prog........cccevvveveiiiniiieniieceieeee e, 129
Interpretacdo do Vento e da Temperatura..........cceeevveerciieeciieeniieeeciiee e 131
CARTAS SINOTICAS .......ooorreeeerieneeseeesssseessssssssesessssss s sssssssssssssssssssssssssssssons 132
ESTABILIDADE E INSTABILIDADE ATMOSFERICA.........cccoeemmerrrerennes 136
INTRODUGCAO ...ttt eeseeseeeesee s eeeseeeeseee s esee e s ee e see s es s eeens 136
Parcela de Ar na Atmosfera (“Bolha Térmica”).......cccccevveivieeenciieeecciieeens 136
O PROCESSO ADIABATICO NA ATMOSFERA ......coovviiieeeeeeeeeeeenn 138
RazA0 AdIabAtICA.......viieiiiieiiieceece e e 138
Estabilidade AtmOSTEIICA.........ueveeeiiiieeeiiiee e 138
INSTABILIDADE ATMOSFERICA ...ttt 139
Nivel de Condensagdo Convectivo (NCC).....coovvieeeeiiiieeeeiiiieeeeieeeeecieeeeea 139
EXERCICIOS PRATICOS ...t 139



Edson Cabral e Hiremar Soares

TURBULENCIA..... s 144
TIPOS DE TURBULENCIA ..ot 144
Turbuléncia Termal ou CONVECHIVA ......cceevieiiiiiieieeeieeeee e 144
Turbuléncia OrografiCa.......cccvieeiuiieiiiieeciie ettt et 144
Turbuléncia Mecanica ou de SOl0 .......ccocviiiiiiiiiiiiceieeeee e, 144
Turbuléncia DINAMICA ........cceeviiiiiieiiiieceieeeeeee e 145
ESTEIRA DE TURBULENCTA ..ottt 146
Categoria das ACTONAVES .......ccccveieriieeeiieeeieeeeieeesieeestaeeesreeeereeesneeeesnneeenns 147
WINDSHEAR ...ttt et ave e e iaee e 147
Originadores de “Windshear”.............coooviiieiiiiiicciieee e 149
CIRCULAGAO ATMOSFERICA ........coeerererererere et ssss e sannns 154
CIRCULACAO GERAL DAATMOSFERA .....coovoiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee. 155
Circulagao Geral INferior.........c..vvvveiiiieiiiiiieieeecceeee e 155
Circulag@o Geral SUPCTIOT ......couviieriieeiiieeeie e e 156
CIRCULACAO SECUNDARIA OU REGIONAL ...cooooveveiieeeeeeeeeeeeand 157
BIISAS 1o e e e e e ab e e e aennns 157
IMIONIGOCS .veeeeieieeeeeeee e ettt e e eeeeeeeeeaeaaeaeaaeeeeeeseesnnnnssnssnnrnnnes 158
Ventos Relacionados a Vale e Montanha...............ccooeeveeeeiiiiieeiiiiee e, 158
FORMAGCAO DE GELO EM AERONAVE........ccoieererreeeseeeess e seeeens 162
CONDICOES PARA FORMACAO DE GELO ..o, 162
TIPOS A€ GO ceeeeiiieiieeeieee et e ennaees 162
Intensidade de Formacao de Gelo .........cooocvivieiiiiiiiiiiiiiee e, 164
AREAS CRITICAS ONDE PODE OCORRER GELO .......cccocevrrrrrerrennnn. 164
COMO EVITAR A FORMACAO DE GELO ..o, 165
SiStemas ANtIZELO .....cuvviiieiiieeee e 165
PRODUTOS DA NOAA . oottt etae e e eavae e 166
INFORMACOES OPERACIONAIS IMPORTANTES ..ot 167
CINZAS VULCANICAS ...ttt stesess s ssssssss s e s sasssssssesssssasssenas 170
CARACTERISTICAS DAS CINZAS VULCANICAS ....coovoeeeeeeeeeeennd 171
EFEITOS DAS CINZAS VULCANICAS NAS AERONAVES ......ccocoevn. 171
CUIDADOS OPERACIONAIS ..ot 172
PRODUTOS METEOROLOGICOS.........oeeeereecerereeesesesesesssesesssssssssssssns 176
SATELITES METEOROLOGICO ......oooviviierieieiesieeie e 176
OrDita dOS SAEIILES ..o e eeee e ee e see e eeeees s e e rerseeees 176

Os Saté¢lites Meteoroldgicos € a Radiagao ........ceeeeevveeeeciieeeeiiieeeeieee e, 177
RADAR METEOROLOGICO ......ooovuiiieiirieisieeee s 179
RADIOSSONDAGEM.....oiiiiiieeeee ettt 180



Edson Cabral e Hiremar Soares

CLIMATOLOGIA AERONAUTICA........coooetrtereeiereeres e sessssssssss e snssenas 184
ESTUDOS PARA CONSTRUCAO DOS AEROPORTOS.......cccoceuvveeerennn. 184
Parametros Meteorologicos de RegiStro........ccveeeeecuviieeiiiieeeeiiee e, 185
Licenciamento Ambiental.............cccooeoeiiiiiiiiiiiiece e 187
MICROCLIMA DO AEROPORTO ...ccuviiiiiiiciieeeeeeee et 187

METEOROLOGIA NA PREVENCAO DE ACIDENTES AERONAUTICOS .190
FENOMENOS METEOROLOGICOS E OS ACIDENTES AERONAUTICOS..190

ACIDENTES AERONAUTICOS EM AERODROMOS.....coovvveeeereran. 190
ACIDENTES AERONAUTICOS EM ROTA ..ot 194
TUIDULEINICIA .ttt et e e e e e e e e e e eeeeeeseeaaaaaes 194
Formagao de @Cl0 ......ueiieuiiiieiiee e 194

CINZAS VUICANICAS ..ovvvveiiieeee et e e ettt e e e e e e 194
INVESTIGACAO DE ACIDENTE EM AERODROMOS......cocoooveeeeenn.. 195
INVESTIGACAO DE ACIDENTE AERONAUTICO EM ROTA................. 196
AVIACAO E AQUECIMENTO GLOBAL (VARIABILIDADES CLIMATICAS) 198
LINHA DOS CETICOS .ot 199
LINHA DOS AQUECIMENTISTAS ..ottt 199
Aquecimento Global e a Atividade A€rea ..........coccveevviiieiieieniieeieeeeee 200
ProtoCOLo A€ KIOT0. . oiiiiiiiieiiieieeeeeeeeee e e e e e e e ee e 202
PRATICAS QUE PODERAO REDUZIR A EMISSAO CO2 NA ATMOSFERA 202
BIBLIOGRAFIA CONSULTADA ...t 203
PUBLICACOES DE METEOROLOGIA....c...veeeieeeeeeeeeeee e, 203
ARTIGOS ettt ettt s ettt ee e e, 203
TESE DE DOUTORADO ...t ee v 203
DISSERTACAO DE MESTRADO ...ttt e, 204

10



