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RESUMO

Este estudo analisou o Disturbio Ondulatério de Leste (DOL) que atingiu a costa leste do Nordeste
do Brasil (NEB) no periodo de 8 de junho de 2019 a 19 de junho de 2019. Os DOL tém origem na
costa oeste do continente africano e alcangam a costa do nordeste brasileiro, conduzidos pelos
ventos alisios de sudeste, apresentando dimensao significativa de mesoescala e grande aporte de
umidade. Quando em atuacdo, podem atingir importantes aerédromos da regido, dentre eles Re-
cife e Parnamirim, objetos deste estudo de caso, o qual pretende dimensionar a relevancia opera-
cional que um DOL possui para os aerédromos da costa leste nordestina. De natureza descritiva e
abordagem quantitativa, a pesquisa relacionou as variaveis meteoroldgicas de precipitacéo, dire-
¢do e velocidade do vento, rajadas de vento, teto e visibilidade horizontal para verificar o impacto
operacional nesses aer6dromos. Averiguou-se com esse estudo que o aerédromo de Recife re-
cebeu o seu 2° maior indice pluviométrico diario dos ultimos 30 anos no dia 13 de junho de 2019,
apice do evento. O aerédromo de Parnamirim sofreu com muitas horas de operacdo abaixo dos
minimos visuais, prejudicando as operacdes dos esquadrdes de voo, especialmente o Esquadréo
Gavido. Constatou-se também que nesse caso houve a previsdo das condi¢cdes com antecedéncia
de 72 horas em relacdo a carga maxima do evento, ocorrida em 13 de junho de 2019. Estes re-
sultados demonstram a necessidade de estender essa analise para um nimero maior de ocorrén-
cias, e de estudar esse tipo de evento aplicando a técnica de modelagem numérica para que mais
casos como esse sejam previstos com antecedéncia razoavel a fim de garantir a economia dos
meios e a seguranca das operacfes e da comunidade aerondautica.

Palavras - chave: Disturbio ondulatorio de leste. Aerédromos. NEB. Precipitacao
ABSTRACT

This study analyzed the Eastern Wave Disorder (EWD) that affected the east coast of Northeast
Brazil (NEB) from June 8, 2019, to June 19, 2019. The EWD originates from the west coast of the
African continent and they reach the coast of northeastern Brazil, driven by trade winds from the
southeast, presenting a significant mesoscale dimension and a large amount of moisture. When in
operation, they can reach important aerodromes in the region, including Recife and Parnamirim,
analyzed in this case study. This work intends to measure the operational relevance that an EWD
has for the aerodromes of the northeastern east coast. With a descriptive nature and a quantitative
approach, the research related the meteorological variables of precipitation, wind direction and
speed, wind gusts, ceiling, and horizontal visibility to verify the operational impact on these aero
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dromes. It was found with this study that the Recife aerodrome received its 2nd highest daily rainfall
in the last 30 years on June 13, 2019, the apex of the event. Parnamirim aerodrome suffered from
many hours of operation below visual minimums, hampering the operations of flight squadrons,
especially Squadron Gavido. It was also found that in this case, conditions were predicted 72 hours
in advance of the maximum load of the event, which occurred on June 13, 2019. These results
demonstrate the need to cover this analysis for a larger number of cases, and to study these types of
events applying the numerical modeling technique so that more cases like this can be foreseen with
reasonably advance in order to guarantee the economy of resources and the safety of the opera-

tions and aeronautical community.

Keywords: Eastern Wave Disorder. Aerodromes. EWD. Precipitation.

1. INTRODUCAO

A atmosfera sofre transformacdes
constantemente, ndo sendo diferente na Re-
gido Nordeste do Brasil (NEB). A regido é
influenciada por diversos sistemas, tais como:
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN),
Distarbios Ondulatérios de leste (DOL) (SIL-
VA et al.,2010). O trépico é dominado pelos
ventos alisios, que sopram das zonas de
altas pressdes subtropicais em direcdo ao
equador (OLIVEIRA, et. al., 2001). Logo, o
NEB é fortemente influenciado pelas altera-
¢Oes sazonais dos alisios. No outono do He-
misfério Sul (entre 22 de margo e 21 de junho)
a alta do Atlantico Sul inicia sua marcha para
0 oeste na medida em que se fortalece,
apresentando sua maxima intensidade e
deslocamento a oeste no inverno (CAVAL-
CANTI, et. al., 2009). Estes fatores explicam
0 maior transporte de umidade do oceano
para o leste nordestino nesta época do ano.

Os DOL séo sistemas de escala sin6-
tica cujo comprimento de onda varia de 2000
a 4000 km, possuindo duracdo média de 1 a
2 semanas (AYOADE, 2012). Ocorrem na

baixa Troposfera Tropical', preferencialmente
sobre o leste do Nordeste do Brasil, desta-
cando-se por sua contribuicdo no regime
pluviométrico dessa regido, ja que geral-
mente se associam a eventos extremos de
precipitacdo (NEVES; ALCANTARA; SOUZA,
2015). Conforme GOMES (2012), os DOL
séo perturbacdes oriundas da costa oeste da
Africa que atravessam o oceano Atlantico na
faixa equatorial, deslocando-se para oeste e
intensificando-se a medida que se aproximam
da costa leste do NEB. Sé&o orientados pelos
ventos alisios que sdo ventos constantes,
pertencentes a regido entre as altas subtro-
picais e a ZCIT, desviados pela Forca de
Coriolis (FERREIRA, 2006).

Os fenbmenos meteoroldgicos origi-
narios das areas oceanicas (ZCIT, DOL, Ci-
clones) séo formados por muita umidade, e

na trajetéria de deslocamento desses fend

1Baixa Troposfera Tropical: parte inferior da Tro-
posfera terrestre, situada entre o nivel da superfi-
cie e 11 km de altura. Nas regifes equatoriais
pode abranger uma faixa mais larga (até 15 km)
devido ao menor volume especifico da atmosfera
nessa regiao.
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menos ha o transporte de uma significativa
massa Umida para o interior do continente.

Além disso, segundo TORRES (2008),
tais fenbmenos sdo modelados por extensa
area de conveccdo do ar (movimento vertical
turbulento) que contribuem para formacao de
areas de instabilidade no litoral.

Periodico e inconstante, o DOL nor-
malmente causa efeitos por alguns dias, oca-
sionando alagamentos e deslizamentos de
terra, tendo como resultado perdas materiais
e de vidas humanas (SILVA, 2011).

O escopo deste estudo é dimensionar
a importancia do fendbmeno, dando especial
atencao as condigcbes meteorolégicas im-
pactantes para as atividades de pouso e de-
colagem nos aer6dromos de Parnamirim
(SBNT) e Recife (SBRF), localizados nos
estados do Rio Grande do Norte e Pernam-
buco, respectivamente.

A cidade de Parnamirim, onde se lo-
caliza o aer6dromo de SBNT, é sede de uni-
dades para treinamento e aprimoramento de
Oficiais Aviadores da Forca Aérea Brasileira
(FAB), sendo compostas por esquadrdes de
Asas Rotativas, Caca e Transporte, 0s quais
dependem de informacfes meteorolégicas do
entorno para a realizacdo dos voos com se-
guranca. Trata-se, portanto, de um aerddro-
mo estratégico para a FAB, o que comprova a
relevancia e a necessidade de informacdes
meteoroldgicas precisas que contribuam para
a seguranca operacional desse espaco aé-

reo.

Recife, onde se situa o Aeroporto In-
ternacional dos Guararapes, é a localidade
nordestina de onde mais partem voos que
cruzam o oceano para a América do Norte,
Europa e Africa, além de também efetuar
rotas intracontinentais para Uruguai, Argen-
tina e Colédmbia. Além dessa relevancia para
voos internacionais, o aerédromo de SBRF é
0 mais movimentado de toda a regido que
compreende o Norte e o Nordeste do Brasil,
tendo por volta de 80 mil movimentos anuais
com base na média dos ultimos trés anos,
conforme o anuério estatistico de trafego
aéreo do Centro de Gerenciamento da Na-
vegacao Aérea (CGNA, 2021). Para tal, além
de equipamentos de bordo das aeronaves
mais sofisticados, sistemas moéveis de nave-
gacdo e a automacgdo dos sistemas de con-
trole de trafego aéreo, informacdes fidedignas
de todos os envolvidos com a missdo de
controle do espago aéreo brasileiro se tornam
uma condicao indispensavel. Essa perspec-
tiva de gerenciamento exige do servico de
meteorologia informagfes precisas sobre as
caracteristicas dos fendmenos meteoroldgi-
COs, sejam observados ou previstos, que
possam impactar o fluxo normal do trafego
aéreo na regido.

Essas localidades que sdo o tema do
presente estudo, por estarem situadas na
costa leste do NEB séo frequentemente im-
pactadas por diferentes fenbmenos oceani-
cos provenientes do Atlantico, o que confere
a elas a caracteristica de maior quantidade

acumulada de precipitacdo da regido no final
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do verdo e no inverno, aproximadamente 700
a 2500 mm/ano (MENDONCA; DAN-
NI-OLIVEIRA, 2007).

A primeira suposicéo € de que o DOL
ocorrido em junho de 2019 tenha impactado
consideravelmente os aerédromos escolhidos
para essa andlise, oscilando os parametros
meteoroloégicos como o vento, a precipitacao,
a nebulosidade e a visibilidade horizontal.
Para fazer essa andlise foram quantificadas
as horas em condicbes meteorolégicas nao
visuais de cada aerédromo, um dos fatores
de maior relevancia para o planejamento dos
esquadrdes de voo em treinamento de Par-
namirim, principalmente o de Asas Rotativas,
Esquadrdo Gavido, que necessita estrita-
mente voar em condi¢cbes visuais, 0 que
confere a ele uma caracteristica extrema-
mente peculiar.

J& para Recife, as restricbes operaci-
onais podem ocasionar prejuizos a malha
aérea de todo o NEB, principalmente pelo
aerdédromo ser estratégico e o de maior mo-

vimento na regido, inclusive atuando como

uma escala importante antes da rota europeia.

Por este viés, compreende-se que o impacto
operacional a atividade aérea por ter esse
aer6dromo operando abaixo dos minimos
meteoroldgicos (MD) ou por condi¢cdes mete-
orolégicas de voo por instrumentos (IMC)
durante muito tempo é significativo, pois ele-
va o consumo de combustivel das aeronaves
gue necessitam ficar em espera ou até
mesmo alcancar um aerédromo alternativo

proximo. Para as aeronaves em solo ndo é

diferente; o fechamento do aerédromo por
restricbes meteorolégicas traz transtornos
como atrasos e superlotacdo dos patios ae-
roportuarios.

Nesse sentido, o presente trabalho
tem seu foco voltado para um dos fenbmenos
mais impactantes para o trafego aéreo no
NEB, o DOL, destacando o evento ocorrido
entre 8 de junho e 19 de junho de 2019,
por seu tempo de persisténcia sobre a regiao
e pelos prejuizos causados as estruturas
urbanas, principalmente na cidade de Recife.
Dessa forma, h& a necessidade de um estudo
meteoroldégico adequado e especifico para
atender ao emprego do esquadrdo de voo em
suas atividades aéreas e, por conseguinte,
contribuir também para o fomento de mais
estudos dedicados a regido, aprimorando os
modelos numéricos de previsdo meteorol6-
gica que necessitam constantemente de in-
sercdo de novos dados e parametros, indis-
pensaveis a uma previsao de bom indice e de
qualidade.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1Distdrbio Ondulatério De Leste

O Disturbio Ondulatério de Leste € um
fendmeno que vem ocorrendo em varias re-
gibes da faixa tropical, tendo sido estudado
h& mais de quarenta anos. Consoante Espi-
noza (1996, p.1), “estes disturbios foram
chamados de ondas de leste e foram encon-
trados no Pacifico leste e oeste, no Atlantico

Norte e na faixa tropical perto da Africa.”
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Figura 1 - llustracdo do deslocamento do DOL e atua¢do no Brasil

Fonte: SOMAR METEOROLOGIA

GOMES (2012) afirma que as Ondas
de Leste sdo perturbacdes associadas as
Altas Subtropicais do Oceano Atlantico Norte
e Sul que se deslocam para oeste com 0s
ventos alisios.

Essas oscilagbes ocorrem nos cam-
pos de pressdo e vento, e conforme ESPI-
NOZA (2005), ndo se descarta gue possuam
influéncia sobre o regime de precipitacdo no
NEB, dado que, coincidentemente, as maxi-
mas precipitagdes registradas naquela regiéo
ocorreram quando foram detectados DOL

deslocando-se de leste para oeste.

2.2 Ventos Alisios

S&o ventos regulares que sopram das
altas subtropicais para as regides de baixas
equatoriais, desviados pela Forca de Coriolis.
Nesse sentido, sopram de Este - Nordeste no
Hemisfério Norte, e de Este- Sudeste no
Hemisfério Sul. H4, portanto, uma regido de
convergéncia desses ventos nas latitudes
equatoriais, originando a Zona de Conver-
géncia Intertropical.

Dentro de um conceito de circulagéo

geral, esses ventos impulsionam importantes

fendbmenos da interacdo oceano — continente,
como mongbes e ciclones, garantindo-lhes

severidade em sua ocorréncia.

2.3 Zona De Convergéncia Inter-
tropical

A ZCIT é um sistema de escala pla-
netaria, definidko como uma zona de con-
fluéncia dos ventos alisios que ocorre nas
proximidades da linha do equador. Zona limi-
trofe que separa as massas de ar dos He-
misférios Sul e Norte. A convergéncia dessas
correntes de ar é evidente, geralmente sobre
0S oceanos, considerando-se o termo ZCIT
mais apropriado para essa area quando co-
locado sobre o oceano (AYOADE, 2012).

De acordo com CARVALHO (2013),
na regido sob atuacdo da ZCIT é constatada
a presenca de aglomerados convectivos,
sendo considerado um dos principais meca-
nismos para O aquecimento atmosférico
através, principalmente, da liberacdo de calor
latente e pela interacdo entre a radiacao solar
e a nebulosidade.

2.4 Forcade Coriolis
De acordo com FERREIRA (2006), a
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Forca de Coriolis € uma forca aparente, por
meio da qual ha um desvio para a esquer-
dade objetos em movimento no Hemisfério
Sul e para a direita em objetos movendo-se
no Hemisfério Norte.

Ela tende a ser nula no Equador e
maxima nos polos. Como a Terra esta em
constante movimento de rotagédo e o vento-
desloca-se pela superficie, a For¢ca de Corio-
lis age diretamente sobre os deslocamentos
de ar.

2.5 Modelagem Numeérica da At-
mosfera

A previsdo do tempo tem sido cada
vez mais utilizada como informacado estraté-
gica de planejamento para diversas areas de
atividade aérea, econdbmica e social. ARA-
VEQUIA E QUADRO (2003) afirmam que o
avanco tecnologico e a evolucdo da capaci-
dade computacional de processamento para
gerar informacdes de previsdo de tempo e
clima para os interesses nacionais ajudaram
no desenvolvimento das técnicas de mode-
lagem numérica para 0 processamento da
atmosfera.

Ainda segundo Aravequia e Quadro
(2003, p. 6), “a previsdo numérica do tempo
tem sua origem na possibilidade da integra-
¢do no tempo das equacdes diferenciais go-
vernantes da atmosfera, que é tratada como
um fluido continuo”.

Os modelos numéricos de previsao do
tempo e clima sdo simulagbes, ou seja, imi-
tam a atmosfera real e sdo considerados téo

complexos como ela. Nos dias atuais é dificil

imaginar o trabalho da previsdo do tempo e
do clima sem o auxilio da modelagem numé-
rica, dada a velocidade com que as informa-
¢Oes precisam circular para satisfazer as

demandas da sociedade.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1Localizacéo

As cidades analisadas nesse estudo
estdo localizadas na regido nordeste do Brasil,
posicionadas geograficamente nas coorde-
nadas de 08°07°35”S / 34°55’24'W — Recife,
no estado de Pernambuco; e de 05°46’ 12" S
/ 35° 22" 12” W — Parnamirim, no estado do
Rio Grande do Norte (Rede de Meteorologia
do Comando da Aeronautica - REDEMET,
2021).

Essa localizacdo é estratégica para
rotas que ligam o Brasil aos continentes
Africano e Europeu. Devido a proximidade
com 0 oceano e por estar em uma faixa do
globo que protagoniza importantes fenbme-
nos atmosféricos, faz-se relevante as coor-

denadas abordadas nesse estudo de caso.

3.2Delineamento da pesquisa

Um trabalho académico possui diver-
sas formas de classificacdo, sendo crucial
para atendimento ao objetivo fim que sua
configuracdo seja adequada aos métodos
empregados para a sua execugao.

GIL (2002) considera que, em relacéo
aos objetivos gerais, uma pesquisa pode ser
naturalmente classificada como: exploratoria,

descritiva ou explicativa. Pela sua caracteris-
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tica, este trabalho configura- se como uma
pesquisa descritiva, principalmente por voltar
sua atencdo para caracteristicas especificas
do fendbmeno DOL e relaciona-lo com suas
consequéncias, identificando - o por meio de
imagens de satélites realcadas, da faixa do
infravermelho (0,75 pm a 1000 pum), coleta-
das junto ao Centro de Pesquisas de Tempo
e Estudos Climéticos - CPTEC - que recebe-
ram uma sucinta descricdo subjetiva pelos
autores para melhor visualizacdo do fen6-
meno. Segundo Gil (2002), uma pesquisa
descritiva tem como objetivo primordial a
descricdo das caracteristicas de determinada
populagédo ou fenbmeno ou, entdo, o estabe-
lecimento de relagbes entre variaveis, o que
corrobora o método empregado neste traba-
lho.

Quanto a abordagem, define-se esse
trabalho como sendo de abordagem quantita-
tiva, por se tratar de um estudo de caso que
relaciona diretamente variaveis numéricas de
precipitacdo, velocidade do vento e percen-
tual de horas de operacdo afetadas nos ae-
rédromos entre os dias 08 e 19 de junho de
2019 as caracteristicas do fendbmeno DOL.
Essa definicdo se fortalece nos estudos de
RICHARDSON (1989), que diz que o método
guantitativo é frequentemente aplicado nos
estudos que procuram descobrir e classificar
a relacdo entre variaveis, os quais propdem
descobrir as caracteristicas de um fenédmeno.

Para demonstrar os efeitos do evento
meteoroldgico nas operacdes aéreas visuais,

foram utilizados os dados climatolégicos re-

ferentes aos aer6édromos de SBNT e SBRF,
mais precisamente as informacgdes de preci-
pitacdo, direcdo e velocidade do vento, quan-
tidade e altura de nebulosidade diaria e, ain-
da, visibilidade horizontal predominante. Para
esses parametros, foi feito o levantamento
estatistico de dados para o periodo desta-
cado no més de junho de 2019, bem como
elaborada a comparacdo dessas mesmas
variaveis entre os dois aerddromos, desta-
cando 0s picos e as possiveis variacdes
ocorridas. Foi feita, ainda, a comparacédo da
quantidade de precipitacio com 0os mesmos
periodos de anos anteriores, confrontando
valores por meio de gréficos e tabelas e
enaltecendo os dados mais significativos.

3.3Procedimentos especificos

Para essa andlise foram utilizados os
critérios para confeccdo de SPECI (observa-
¢do meteorolégica especial), estabelecidos
no item 3.1.2 da ICA 105-15 (BRASIL, 2021),
Instrucdo do Comando da Aerondutica que
trata da Operacdo das Estagbes Meteorolo-
gicas de Superficie (EMS), considerando - se
como restricdes de condi¢cdes meteorologicas
visuais nos aerédromos as informagfes de
visibilidade horizontal predominante menor
que 5000 metros e as informacdes de nebu-
losidade que apontarem a altura da base da
nuvem abaixo de 1500 pés (450 metros) em
céu nublado (BKN) ou encoberto (OVC),
conforme classificacdo de cores meteorol6-
gicas para operagdes militares constantes na

letra “c” do item 3.3.3 do Manual de Centro
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Meteorolégico Militar, MCA 105-1 (BRASIL,
2020).

Os dados meteorolégicos de vento,
visibilidade e nebulosidade foram coletados e
registrados na EMS — 1 do aer6dromo de
Recife e EMS — 1 do aerodromo de Parnami-
rim, e estdo armazenados no Banco de Da-
dos Climatol6gicos (BDC) da Subdiretoria de
Pesquisa (SDP) do Instituto de Controle do
Espaco Aéreo (ICEA), situado em S&o José
dos Campos. Os dados de precipitagdo foram
obtidos das esta¢des automaticas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

Com a utilizagdo de imagens de saté-
lite associadas aos dados de chuva foi pos-
sivel investigar o deslocamento da nebulosi-
dade, identificando a origem e a propaga-
¢dodo Distarbio Ondulatério de Leste em

estudo. De forma complementar, ha uma

comparagdo entre o que foi previsto pelos
modelos numéricos de tempo com 0 cenario
que foi estabelecido com a passagem do

sistema.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar as imagens de satélite do
periodo selecionado, é possivel observar no
dia 08 de junho de 2019 o inicio da configu-
racdo da nebulosidade tipo escudo de nuvens
a 450 quildmetros da costa do NEB, como
indicado na figura 2a, das 1800Z. Com o
passar dos dias a formacdo seguiu deslo-
cando-se para oeste, intensificando-se, até
apresentar seus primeiros efeitos sobre a
costa nordestina, conforme demonstra a se-
gquéncia das figuras 2b e 2c, dos dias 09 e 10

de junho de 2019, respectivamente.

Figura 2: Imagem de satélite Infravermelha (IR) dos dias: 08/06/19 as 1800Z (a), 09/06/19 as 1500Z (b) e

10/06/19 as 0800Z (c).

Fonte: CPTEC

Acompanhando o sistema no dia 10
(figura 2) pelas imagens e checando parale-
lamente os informes horarios (METAR) das
localidades, verificou-se que a quantidade de
nebulosidade aumentou as 0100Z deste dia,
no aerédromo de Recife — figura 3. Em Par-

namirim houve um aumento significativo das
restricdes de teto e visibilidade, conforme
figura 4, tendo em vista que as 0800Z os
informes apontaram esta degradacao, corro-
borando o que se percebe na intensificacao
de cores do sistema (figura 2c).
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Figura 3 - Sequéncia de METAR — Recife — 10.06.2019

METAR SBRF 1000002 15011KT 9999 SCT024 28/22 Q1016=

METAR SBRF 100100Z 15011KT 9999 SCT025 SCTI00 27/22 Q1016=

METAR SBRF 100200Z 15010KT 9999 SCT025 BKN100 27/22 Q1015=

METAR SBRF 100300Z 20005KT 170V240 9999 SCT025 EKN100 26/22 Q1015=

Fonte: REDEMET

Figura 4 - Sequéncia de METAR — Parnamirim — 10.06.2019

METAR SENT 1011002 15014KT 6000 -RA F

METAR SENT 100800Z 18007KT 297% SCTO15 SCTO23 23/22 Q1013=

METAR SBNT 100900Z 15007KT 2000 +RA BKNOOT BKNOZ0 FEWO020TCU 23/22 Q1015=
METAR SENT 1010002 16009KT 3500 -RA BKNOOS SCTO11T FEWO30TCU 23/22 Q1015 RERA=
W005 SCTO11 FEW030TCU BKNOSO 24/22 Q1015=

Fonte: REDEMET

O gréfico plotado na figura 5 mostra
0 aumento das restricbes de condicao de teto
e visibilidade dos dois aer6dromos neste dia,
assim como durante todo o restante do peri-
odo analisado apés a chegada do evento ao
NEB. Calculando a média aritmética diaria de

cada aerédromo operando em condi¢des
abaixo do VMC durante o periodo de atuacao
do DOL, SBNT operou nessas condicdes por
9 horas e 15 minutos/ dia, enquanto SBRF
operou abaixo do VMC por 9 horas e 7 mi-
nutos/ dia.

Figura 5 - Percentual das restricdes por teto e/ou visibilidade — 08 a 19/ jun — aerédromos de Recife e Par-

namirim

g =
o, 4%

Frequincia (%)

Percentual hordrio da distribui¢do didria de teto efou visibilidade
Abaixo de 5.000 m e/fou 1.500 ft (<VMC)
SBRF / SBNT

g 38
= s

® 5BRF
I SBNT

Fonte: Os Autores
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As imagens ja anunciavam um incre-
mento das camadas de nuvens médias (Al-
tostratos e Altocimulos em escudo de nuvem)
e nuvens baixas na costa litoranea, incluindo
0os aerdédromos Recife e Parnamirim. Esse
aumento foi acompanhado de nuvens con-
vectivas e pancadas de chuva nas vizinhan-
¢as, sinalizando para um tempo instavel com
precipitacdes duradouras com possiveis res-
tricbes. A partir desse horario as cidades de

Recife e Parnamirim tiveram mudangas con-

Figura 6 - Precipitacdo diaria — 08 a 19 — SBRF e SBNT.

sideraveis no tempo e passaram da normali-
dade para um tempo instavel acompanha-
dode chuvas torrenciais e continuas, caracte-
risticas intrinsecas do fenbmeno DOL. Con-
forme o gréfico, a precipitacdo se iniciou no
dia 8 em Recife, de forma leve, e dia 10 em
Parnamirim com bastante intensidade (figura
6). Em ambos os aerédromos houve incre-
mentos de nebulosidades médias e baixas na
sequéncia, conforme imagens de satélite

supracitadas (figura 2).

]
]

Quantidade (mm)
== B i A U S o 0B

[=
3

Distribuigio didria de precipitagio
SBRF/SBNT

Dia ——SBRF SBNT

7
17

¥
=

Fonte: Os Autores
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Nos dias subsequentes ao inicio do
evento, dias 11 e 12 de junho, a precipitacao
se manteve, porém, oscilando de leve a mo-
derada, com intervalos de auséncia de chuva
e constante cobertura de nuvens, fazendo
com que as restricdbes nos aerd6dromos fos-
sem intermitentes, porém, prejudicando da
mesma maneira as operagdes visuais.

O apice do evento ocorreu no dia 13,
onde a precipitacdo alcangou 153,2 milime-
tros (mm) em 24 horas de chuva em Recife,
volume que atingiu 0 2° maior valor histérico
em 30 anos para o més de junho, conforme
historico de precipitacdo das estacbes mete-
orolégicas de superficie, exposto na tabela 1.

Na imagem de satélite (figura 7) do dia
13 de junho observaram-se areas com nu-
cleos convectivos bem ativos e persistentes
no litoral, que fizeram aumentar acima da
média o potencial de chuvas e ventos fortes e
constantes (indicios de severidade com topos
de nuvens muito frios, com cerca de -70 °C,
conforme legenda de cores). A partir do dia
13, tanto o aer6dromo de Recife como o ae-
rédromo de Parnamirim apresentaram indices
pluviométricos muito acima da média e varios
dias de chuva continua, acumulando respec-
tivamente até o final do dia dezenove de ju-
nho de 2019, 312,8 mm e 312,4 mm de pre-
cipitacdo, conforme observado na figura 6.

Figura 7 - Imagem de satélite infravermelha (IR) do dia 13/06/19 as 1530Z

Fonte: CPTEC.
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dos ultimos 30 anos.

Tabela 1 — Relagdo dos 10 maiores indices do acumulo de precipitacéo diaria para Recife no més de junho

29,/06,/1990 162.8
13/06/2019 153,2
18/06/2010 149,7
20/06/1994 146

29/06/2015 129,32
04,/06,/2012 126.5
14/06/2012 121.8
17/06/2010 116,4
17/06,/2004 113.2
12/06/2009 109,7

Fonte: Os Autores

Observando ainda a figura 7 é possi-
vel destacar a extensdo do fendmeno, verifi-
cando o alcance latitudinal do escudo de nu-
vem que se estende de Recife a Parnamirim,
estimado em 300 km de amplitude, assim
como sua extensao longitudinal, cerca de 330
km, com elevada intensidade e predominio de
nuvens do tipo TCU e auséncia de nuvens CB,
caracterizando excessivas pancadas de
chuva. Desse modo, constata-se a persistén-
cia e severidade do DOL em um curto periodo
de tempo para uma grande faixa do NEB.

Com a analise do gréfico de vento médio
diario para o més de junho de ambos os ae-
rédromos foi possivel identificar para este
evento (DOL) que os ventos se mantiveram
na componente leste/sudeste (E/SE), acom-
panhando os alisios. Conforme representado
nas figuras 8 e 9, visualiza-se que as dire¢des
do vento seguiram o padrdo dos ventos da
regiao. No entanto, houve rajadas de vento
com velocidades muitas vezes acima da mé-
dia para dias sem a influéncia de fenbmenos

meteoroldgicos sazonais.
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Figura 8 - Distribuicao de frequéncias da direcéo e velocidade do vento em noés (kt) em superficie - SBNT -

jun/19
Meédia da direcdo e velocidade do ventode 11 a 16 de junho - SBNT
[—- s T p—T 18 15 ;5]
L. 30
320 350 48 10 20
330 16 30
320 14 40
310 12 50
300
290
280
270
260
250
230
220 150
210 150
20 190 170 %0
180

Fonte: Os Autores

Figura 9 - Distribuicao de frequéncias da direcéo e velocidade do vento em noés (kt) em superficie - SBRF -
jun/19

Média da direcdo e velocidade do ventode 11 a 16 de junho - SBRF
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Fonte: Os Autores
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Figura 10 - Distribuicéo horaria da frequéncia de vento e de rajadas de vento em nos (kt) — Recife.

Velocidade (KT)

L

=]

Velocidade meédia horaria do vento e de rajada - SBRF
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17 18 19

Fonte: Os Autores

Figura 11 - Distribuicao horaria da frequéncia de vento e de rajadas de vento em nds (kt) — Parnamirim.
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Fonte: Os Autores
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Foram considerados como vento de
rajada os ventos cujas velocidades atingiram
uma diferenca de 10 nos (kt) ou mais em
relacdo ao vento médio. No aerédromo de
SBRF, entre os dias 11 e 14, foi identificado
um total de 4 a 8 picos de ventos de rajada
com velocidades superiores a 20 kt (figura 10)
e uma variagdo no vento superior a 90° den-
tro do mesmo dia. JA& em SBNT as rajadas
atingiram aproximadamente de 29 kt no dia
13 (figura 11), o que contribuiu fortemente,
em ambas as localidades, para estragos e
transtornos as operacfes aéreas locais, aos
aerodromos e as estruturas urbanas. Os
ventos tiveram comportamentos distintos nas
observacoes realizadas antes, durante e de-
pois da passagem do evento meteoroldgico.
Segundo a analise, 0s ventos nos dias que
antecederam a chegada do fenbmeno se
mostraram fortes e regulares, com picos de

rajadas ao longo do dia. No dia 13, 4pice das

restricbes com maiores indices de precipita-
¢&o, 0s ventos se comportaram mais brandos,
porém com velocidades constantes. Nos dias
posteriores ao apice do evento (dias 15 e 16)
houve uma variagdo um pouco maior na di-
recdo do vento, com ligeira queda nas velo-
cidades, principalmente a partir do dia 16.

Por serem cidades litoraneas, sofrem
muita influéncia do mar, portanto, ventos for-
tes no litoral associados ao mau tempo cola-
boram para uma maior agitacdo das ondas e
como consequéncia desta, inundagbes do
meio urbano nas adjacéncias da orla. Ha de
se ter, por este fato, maior atencdo as ope-
racdes aéreas proximas quando da ocorrén-
cia desses ventos mais intensos nas cerca-
nias do litoral.

Interessante constatar que no dia 10
0s modelos de previsdo numérica ja previam
esse cenéario de DOL no NEB para o dia 13

proximo, conforme demonstra a figura 12.

Figura 12 - Sequéncia de imagens do modelo GFS — 10/jun/19

Fonte: VENTUSKY

Através das definicdes fornecidas por
FERREIRA (2006), observa - se pelo modelo
um escudo de nuvem proeminente na costa

nordestina, tendo na coloracdo avermelhada

ao centro a porcdo mais significativa do fe-
némeno. Com o modelo, foi possivel prever
as possiveis areas que seriam impactadas
por condicbes adversas, simultaneamente,

em trés importantes capitais (Natal, Jodo
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Pessoa e Recife).

Verifica-se ainda, o fluxo de vento
convergindo para a por¢ao central do sistema,
regido de baixa pressdo com convergéncia de
ventos direcionados para a regido de maior
severidade do fenébmeno.

Para esse estudo de caso especifi-
camente, a “janela de tempo” foi suficiente
para o modelo prever com assertividade as
condicbes meteorolégicas que estavam por
vir.

5. CONCLUSOES

Nesse estudo foi analisado o impacto
operacional gue uma ocorréncia de Disturbio
Ondulatério de Leste causou em dois impor-
tantes aer6dromos da Regido Nordeste do
Brasil dentro de um mesmo espaco temporal.
Na comparacao entre as variaveis inclusas no
estudo, verificou-se que a atuacdo do DOL a
partir de 8 de junho de 2019 trouxe um acu-
mulado praticamente igual de horas de con-
dicbes meteoroldgicas ndo visuais em SBNT
(9 horas e 15 minutos/ dia), na comparacao
com SBRF (9 horas e 7 minutos).

Na andlise do comportamento do fe-
ndémeno, destacaram - se os efeitos produzi-
dos pelo DOL ao aproximar-se do litoral nor-
destino nos dias 10 e 11, em que 0s primeiros
contatos do disturbio com o continente cau-
saram degradacdo meteorolégica em um
periodo maior que 50% do total de horas de
operagdo do aerédromo de SBNT devido a
restricbes de teto e/ ou visibilidade, e produ-
ziram rajadas de vento de até 29 kt em SBRF,

embora apresentando menor relevancia so-

bre as condi¢cdes VMC desta localidade.

No dia 13 de junho de 2019, o au-
mento de nebulosidade acompanhado de
precipitacdo degradou simultaneamente os
dois aerédromos alvos desse estudo. Ao
analisar o grafico de precipitacdo desse
mesmo dia, destacou - se o elevado indice de
precipitacdo nas duas localidades, tendo al-
cancado em Recife o segundo maior indice
pluviométrico diario para o més de junho dos
dltimos trinta anos, com 153,2 mm em 24
horas de chuvas torrenciais.

Em SBNT, as condigcbes meteorol6-
gicas visuais ficaram comprometidas durante
90% do dia por teto e/ ou visibilidade hori-
zontal. Além disso, houve vento com variagao
superior a 90° dentro do mesmo dia, apre-
sentando rajadas que aproximaram dos 30 kt.

Durante o periodo de observacdo do
fendmeno nos aerédromos em estudo, foram
contabilizados 312,4 mm de precipitacdo em
SBNT e 312,8 mm em SBRF, refor¢cando as
hip6teses de que haveria impacto operacional
muito consideravel em ambos os aerédromos
e também a ideia de que haveria intensifica-
¢ao de todos os parametros analisados.

Por outro lado, ndo se confirmou a
hipétese de que SBRF teria mais restricbes
meteoroldgicas visuais, jA que SBNT apre-
sentou um percentual médio de horas sem
VMC superior a SBRF, principalmente devido
a visibilidade horizontal afetada pela precipi-
tacdo em pancadas fortes oriundas de nu-
vens cumuliformes que se desenvolveram

nos arredores do Estado do Rio Grande do
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Norte.

Dito isto, ficou claro que o DOL tem
relevancia sobre as condi¢cdes de tempo do
NEB, por se tratar de um fenbmeno com ca-
pacidade para provocar variacdes importan-
tes na direcdo e velocidade do vento, au-
mento de nuvens e elevados indices pluvio-
métricos.

Por conseguinte, é possivel concluir
gue, para a aviagdo, um cenario como esse
traz um risco operacional muito grande, pois
além da restricao do espaco aéreo do NEB
durante varias horas, os acumulados de pre-
cipitacdo associados ao vento variavel e com
rajadas sdo potencialmente perigosos para
as aeronaves e para as instalacdes dos ae-
rédromos, 0 que pode gerar atrasos, desvios
e incidentes, implicando em transtornos aé-

reos, econdmicos e sociais.

6. Sugestdes para trabalhos futu-

ros

Sugere-se para trabalhos futuros um
estudo que englobe as rotas aéreas mais
comuns do NEB durante um evento de DOL,
com analise das mensagens meteoroldgicas
de vigilancia observadas e previstas durante
a ocorréncia do fenébmeno e a verificacdo do
impacto operacional deste na execucgao
dessas rotas, por meio de um levantamento
estatistico da quantidade de desvios execu-

tados versus frequéncia na regido atingida.
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