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RESUMO

As condi¢cdes meteorologicas de um aerodromo impactam as operacg6es de pouso e decolagem. Neste
trabalho, foram analisados dados meteorolégicos de visibilidade horizontal e quantidade e altura de
nuvens no aerd6dromo de Lagoa Santa-MG, dos anos de 1991 a 2020, a fim de entender o
comportamento dessas variaveis. Essas informacdes sdo de interesse do Parque de Material
Aeronautico de Lagoa Santa (PAMA-LS), instalado no aerédromo, para planejar a manutencéo e o
reparo de aeronaves sob sua responsabilidade. O primeiro voo apés esses procedimentos (chamado
de voo de experiéncia) exige condigdes meteoroldgicas visuais para execucao e deve ser realizado do
nascer ao p6r do sol. Além disso, o Parque atende outras aeronaves que precisam chegar até ele,
necessariamente, sob tais condi¢des. Os resultados obtidos apontaram a existéncia de horérios e
meses mais propicios a ocorréncia de restricbes a operacdes de pouso e decolagem. Com o
conhecimento adquirido neste estudo, espera-se contribuir para o planejamento das atividades aéreas
do PAMA-LS.

Palavras-chave:Climatologia. Voo visual. SBLS. PAMA-LS.
ABSTRACT

Weather conditions at an aerodrome impact landing and take-off operations. In this work,
meteorological data of horizontal visibility and quantity and height of clouds at the Lagoa Santa-MG
aerodrome, from 1991 to 2020, were analyzed in order to understand the behavior of these variables.
This information is of interest to the Aeronautical Material Park of Lagoa Santa (PAMA-LS), installed at
the aerodrome, to plan maintenance and repair of aircraft under its responsibility. The first flight after
these procedures (called test flight) requires visual meteorological conditions for its execution and must
be carried out from sunrise to sunset. In addition, the Park serves other aircraft that need to arrive,
necessarily, under such conditions. The results obtained indicated the existence of times and months
more favorable to the occurrence of restrictions on landing and take-off operations. With the knowledge
acquired in this study, it is expected to contribute to the planning of air activities at PAMA-LS.

Keywords:Climatology. Visual flight. SBLS. PAMA-LS.
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INTRODUCAO

No aerédromo de Lagoa Santa-MG (SBLS)
estd instalado o Parque de Material Aerondutico
de Lagoa Santa (PAMA-LS), organizacao militar
responsavel por manutencdo e reparo de
aeronaves da Forca Aérea Brasileira (FAB)
(BRASIL, 2005).

Dentre as aeronaves atendidas, estdo o
T-25A (Universal) e o T-25C (Universal) (BRASIL,
2005), que realizam voos frequentes de suas
sedes para Lagoa Santa. Tais voos, em sua
maioria, exigem condicbes meteoroldgicas
visuais para execugdo e sdo realizados no
periodo  diurno, em decorréncia  das
especificagbes técnicas dos equipamentos a
bordo do T-25A (ZANUZZI, 2017).

Além disso, o Parque atende outras
aeronaves (A-29, C-95, C-97, C-98 e T-27)
(BRASIL, 2005), que, ap0s manutencdo, sao
obrigadas, por regulamentacdo do Comando da
Aeronautica, a realizar voo de experiéncia sob
condicbes meteorologicas visuais, no periodo
diurno e no local onde foi reparada,possuindo ou
nao equipamentos que as homologuem a voar
por instrumentos (BRASIL, 2017).

Para o PAMA-LS obter conhecimento dos
periodos com maiores chances de degradacao
de condicbes meteorolégicas locais que
impossibilitam as operagbes citadas, torna-se
oportuno levantamento climatol6gico, por meio
de coleta de dados atmosféricos de SBLS e
andlise estatistica descritiva.

Para tal, foi realizado este estudo,
classificado, de acordo com a taxonomia definida
por Prodanov e Freitas (2013), como pesquisa
aplicada, quanto a natureza, descritiva, quanto
aos objetivos, de campo,

quanto aos

procedimentos técnicos, e quantitativa, quanto a
abordagem do problema.

Foram analisadas as seguintes variaveis
meteoroldgicas:  visibilidade  horizontal e
guantidade e altura de nuvens. Esses dados séo
registrados a cada hora cheia, regularmente, ou
entre elas, em casos especificos de degradacao
ou melhoria das condi¢cbes atmosféricas, durante
o periodo de funcionamento do aerédromo

(BRASIL, 2021b).

Dito isso, importa ao PAMA-LS identificar
guais sdo os meses e 0s periodos do dia (do
nascer ao por do Sol) com maiores possibilidades
de restricbes meteoroldgicas e a duragdo média
delas, com fins ao planejamento das operacdes
aéreas citadas.

REFERENCIAL TEORICO

Meteorologia e Climatologia

A Meteorologia estuda fenbmenos da
atmosfera e seu estado momenténeo (ou tempo
atmosférico, marcado pelas variaveis:
temperatura, pressado, umidade), em um instante
e lugar (MENDONCA; DANI-OLIVEIRA, 2007).
Segundo Ayoade (1996, p. 2), pode-se
acrescentara esse escopo a dinamica e a
guimica da atmosfera e as interacdes entre elas
e a superficie terrestre. Tais caracteristicas
mostram a relevancia dessa ciéncia.
Relacionada a ela, a Climatologia é o ramo
das ciéncias naturais dedicado ao estudo dos

padrbes de comportamento da atmosfera, em
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suas interagcbes com as atividades humanas e
com a superficie do planeta durante longo
periodo (MENDONCA; DANI-OLIVEIRA, 2007).
Consoante a Ayoade (1996, p. 2), o clima é
“a sintese do tempo em um determinado lugar,
durante um periodo de 30 a 35 anos”. No
entanto, de acordo com a Organizagdo
Meteorolégica Mundial (WMO, 2018), quando
aplicada a aviacao, a Climatologia deve observar
dados de, pelo menos, 5 anos consecutivos. De
toda forma, conhecer os padrdes atmosféricos €,
entdo, importante para entender como o tempo

meteorolégico pode interferir em um ponto

especifico no tempo cronolégico e no espago.

Classificacéo climética de Lagoa Santa-MG
Para classificar as variantes climéaticas do
planeta, tem sido amplamente aceito por
estudiosos 0 método analitico (ou abordagem
empirica), que se prende aos valores médios dos
elementos do clima, sendo mais utilizado o de
Képpen (MENDONGCA; DANI-OLIVEIRA, 2007).
Conforme Sa Junior et al. (2011), a regido
metropolitana de Belo Horizonte, MG, onde se
insere o aer6dromo SBLS, possui clima de verao
guente e chuvoso, representado pela trigrama
Cwa, da classificagdo climéatica de Kdppen. Em

média, a estacdo chuvosa vai de 3 a 17 de

outubro até 22 a 26 de marco (SILVA; REBOITA,

2013).

Por outro lado, Reboita et al. (2015) afirmam
gue essa regiao possui inverno arido. Ao mesmo
tempo, Da Silva (2018) acrescenta que, apesar
de, no Brasil, o inverno ser propicio a formacao
de nevoeiro, principalmente do nascer do Sol as
nove horas local, a circunscricdo geografica em
gue se encontra Lagoa Santa é pouco afetada
por ocorréncias dele, havendo maior prevaléncia
em julho. O nevoeiro é um fenbmeno
meteoroldgico composto por goticulas de agua
condensadas préximo a uma superficie e com
restricdo de visibilidade abaixo de mil metros
(WMO, 2007).

No entanto, ha outra forma de classificacédo
climética, a genética, que leva em consideracdo
a circulagdo e a dindmica atmosférica
(MENDONCA; DANI-OLIVEIRA, 2007). Nesse
contexto, Cavalcanti et al. (2009) esclarecem que
as chuvas de verdo da regido sudeste s@o
significativas e influenciadas pela Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), sistema
meteoroldgico tipico de verdo na América do Sul,
caracterizado por faixa de nebulosidade
associada a uma zona de convergéncia do
escoamento de umidade na baixa troposfera,
orientadas no sentido  noroeste-sudeste,

englobando o centro-sul da Floresta Amazbnica

e as Regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil.



Além disso, ha que se destacar o avanco das
frentes frias (limites térmicos entre massas de ar
distintas) sobre Minas Gerais (MINUZZ| et al.,
2006).

Embora encontrem-se, na literatura, obras a
respeito dos padrées meteoroldgicos do sudeste
brasileiro, algumas delas detalhando a regido
central de Minas Gerais, ndao ha estudo

especifico em relacdo ao aer6dromo de Lagoa

Santa.

Estacdes meteoroldgicas de superficie

A Organizagdo Meteorolégica Mundial
(WMO - World Meteorological Organization)
arede mundial de

coordena informacéo

meteoroldgica voltada para o0s ramos da
hidrologia, da climatologia e da meteorologia
agricola, maritima e aeronautica, formando o
Sistema Global Integrado de Observacao. Cada
ramo desse sistema possui N0 escopo estacdes
de observacao meteoroldgica, com
equipamentos e pessoal técnico especificos para
suas necessidades (WMO, 2019).

O Aerodromo de Lagoa Santa possui

estacdo de observacdo meteorologica a
superficie (EMS) pertenente a rede de
meteorologia  aeronautica da WMO e

subordinada, paralelamente, & Organizagdo da

Aviacdo Civil Internacional (WMO, 2018).
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Trata-se de uma estagcdo meteoroldgica de
superficie Classe Il (Brasil, 2021b) do modelo
Hobeco SH15TAD.

As EMS fornecem dados sobre vento de
superficie, visibilidade horizontal, visibilidade no
eixo da pista, tempo presente, nebulosidade,
temperatura da pista, temperatura do ponto de
orvalho e presséo atmosférica (WMO, 2018). As
informacfes geradas pela estacdo apoiam as
operagfes de pouso e decolagem uma vez que
reportam as condicdes meteorolégicas que
afetam esses procedimentos.

Para operar em aerédromos, as estacles
devem ser compostas por equipamentos,
sensores e pessoal técnico especializado e
devem ser homologadas por 6rgdo competente
do Sistema de Controle do Espaco Aéreo
Brasileiro (BRASIL, 2021a), que fiscaliza esses
guesitos a fim de garantir a precisdo do servigo
prestado. Também devem operar durante o
horario de funcionamento do 6érgao de servico de

trafego aéreo que atender o aerdédromo (BRASIL,

2021a).

Variaveis meteorolégicas na aviacao

As condic¢des atmosféricas séo o conjunto de
elementos, ou variaveis, possiveis de serem
guantificadas ou qualificadas pelo homem a fim

de descrever o tempo atmosférico e, na aviacéo,
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definir o procedimento de navegacédo usado para
pousos e decolagens (WMO, 2007). Na Tabela 1,
sdo exibidas as variaveis medidas em uma EMS
aeronautica e os limites de precisdo de seus

dados.

Tabela 1 — Precisao operacional das medidas ou
observacdes de varidveis meteorolédgicas

Varidvel meteorolgica

Precisiio operacional

Vento médio i superficie diregiio =100

4 | ktaté 10 kt
velocidade ) .
% 10% quando acima de 10 kt

variagies £ 2 kt, em termos longitudinais e componentes laterais

Visibilidade £ 50 m até 600 m
£ 10% entre 600 ¢ 1.500 m

£ 20% quando acima de 1.500 m

Alcance Visual na Pista (RVR) 4 10 m até 400 m
%25 m entre 400 ¢ 800 m

% 10% quando acima de 800 m

Nuvens quantidade | + | oitavo

+ (33 ft) até (330 ft)
# 10% quando acima de (330 ft)

alra

Temperaturas do ar ¢ do ponto de orvalho | +1°C

Umidade relativa do ar 1%

Pressiio QNH e QFE | £0,5hPa

Precipitagio £0,1 mm

As precisdes acima devem ser compreendidas como objetivos a serem alcangados na Observagio
Meteorologica.

Fonte: Brasil (2021b).

Dentre as variaveis da Tabela 1, este
trabalho estudou a visibilidade e a quantidade e
altura de nuvens. Isso foi feito porque elas
definem o tipo de operacdo do aer6dromo
(quando séo levados em consideracdo critérios
de operacionalidade relacionados a
meteorologia).

O valor da visibilidade horizontal informa a
distancia entre um observador e o ponto mais

distante, na direcdo horizontal, capaz de ser

visualizado a olho nu. Ela é medida em todas as

dire¢cbes (BRASIL, 2021b).

Para a quantidade de nuvens, o céu é
dividido em oitavos e cada camada de nuvens
observada é quantificada. A altura representa a
distancia vertical entre a superficie do terreno e a

base da camada(BRASIL, 2021b).

O voo visual

A fim de definir o que sdo condicdes
meteoroldgicas de voo visual, estabelecidas e
informadas aos aeronavegantes por meio do
reporte meteorolégico regular de aerédromo
(METAR) ou do reporte meteorolégico especial
de aerédromo (SPECI) (BRASIL, 2021b), a
Organizagdo da Aviagcdo Civil Internacional
(ICAO, 2005), consubstanciada pela Instrugéo do
Comando da Aeronautica 100-12 (BRASIL,
2016), estabelece os limites minimos de
visibilidade harizontal igual a 5000 metros e de
teto (altura da base das nuvens que cubram, pelo
menos, 5/8 do céu) igual a 450 metros.

Quando, em um aerédromo, as condi¢ges de
visibilidade e teto se tornam, respectivamente,
inferiores a 5000 metros e 450 metros, € dito que
ele esta operando abaixo dos minimos visuais.
utiizada a

Para essa definicdo, deve ser

visibilidade horizontal predominante,
representativa do aer6dromo e de sua vizinhanga

(BRASIL, 2021b).
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Neste trabalho quando se tratou de condi-
¢Bes para voo visual, referiu-se Unica e exclusi-
vamente as condi¢cdes meteoroldgicas citadas no
paragrafo anterior. Nao foram discutidos o de-
sempenho das aeronaves nem os tipos de sis-
temas de navegacao aérea instalados em aero-

dromos.

MATERIAIS E METODOS

Amostra

Foramsolicitados, via e-mail corporativo da
Forca Aérea Brasileira, ao Instituto de Controle
do Espaco Aéreo (ICEA), os seguintes dados
arquivados no Banco de Dados Climatolégicos
(BDC): visibilidade horizontal e quantidade e
altitude da cobertura de nuvens (teto) da Estagéo
Meteorolégica de Superficie de SBLS (EMS-LS),
dos anos de 1991 a 2020.

O ICEA disponibilizou uma planilha digital
com 168.884 linhas. Cada linha representava
uma observacdo meteorolégica e continha os
dados de visibilidade e teto identificados pelo ano,
més, dia, hora e minuto da observacéo deles.

O horério utilizado para identificar os dados
neste estudo foi o oficial de Brasilia— fuso horario
P (BRASIL, 2008). Naofoi usado o horéario

brasileiro de verdo. Assim, quando foi escrito 6 h

ou 6 P, por exemplo, a informacao se referia as 6

horas de Brasilia.

Consideraram-se apenas as observacbes
entre 6 h e 18 h, visto que o trabalho focou os
horarios do nascer ao pér do Sol, em decorréncia
das exigéncias para o0 voo de experiéncia
(BRASIL, 2017). Portanto, foram consideradas
137.266 observacbes do banco de dados
original.

Cada dia foi dividido em doze periodos de
sessenta minutos, cada um identificado pelo
namero da hora cheia. O primeiro deles comecgou
as 6 h e terminou as 6 h 59 min (periodo das 6 h).
O ultimo comecgou as 17 h e terminou as 17 h 59
min (periodo das 17 h).

As linhas de dados das 18 h serviram de
apoio para os célculos das horas anteriores, no
entanto a duracao das condi¢cdes meteoroldgicas

contidas naquelas linhas ndo foi contabilizada.

Delineamento de pesquisa

De acordo com a taxonomia definida por
Prodanov e Freitas (2013), este trabalho é
classificado: quanto a natureza, como uma
pesquisa aplicada; quanto aos objetivos, como
descritiva; quanto aos procedimentos técnicos,
como de campo; e, quanto a abordagem do

problema, como quantitativa.

Analise de dados
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Foram conduzidas andlises descritivas com
0 auxilio do programa editor de planilhas
eletrdnicas Microsoft Excel 365.

Considerou-se que havia restricdes para
pouso ou decolagem quando a Vvisibilidade
horizontal estivesse abaixo de 5000 metrosou o
teto fosse menor que 450 metros. Assim,o
aerdédromo estava operando abaixo dos minimos
visuais.

Para tanto, foi criado um indice para
determinar essa condi¢ao (Indwn). Ele verificava
se, no horario analisado, o aer6dromo
encontrava-se com restricdo (Indni = 1) ou néo
(Indni = 0).

As analises foram conduzidas para as taxas
e as duracdes de restricdes de visibilidade ou de
teto.

As taxas de restricdo de visibilidade ou de
teto, foram inicialmente analisadas
unidimensionalmente, a fim de obter a taxa de
restricio de cada variavel meteoroldgica por
horaou por més (Graficos 1, 2, 3 e 4).

Seja dn o0 tempo de duracéo de restricdo, em
minutos (referente ao horério h, h = 6, ...,17, do
conjunto das horas de observacgbes, e ao dia i, i=
1, ..., n) do conjunto de todos os dias observados
ao longo da série historica. Definiu-se, entdo, a
taxa de restricdo para um determinado horario h,

taxan, como:

idn;
t = 1
axay 60 (D
tal que:

taxay =taxa de ocorréncia por hora h,

dr=duracéo, na hora h, em cada diai,

i = dia do conjunto de todos os dias da
série histérica e

n =nUmero total de dias iobservados.

s

Isto é, a taxa, foi obtida somando-se a
duragcdo de restricdo, observada no horério h,
para todos os dias, ao longo dos trinta anos, e
dividindo o resultado pelo total de minutos
observados relativos ao horario h.

De maneira similar, seja dym 0 tempo de
duragdo de restricdo, em minutos (referente a
cada hora h discriminada por més m, m =1, ..., 12)
ek, k=1, ..., n, o dia do subconjunto de dias do
més m observado ao longo da série histérica, a
taxa de restricAo para esse més, taxam, foi

calculada por:

S Zn( )
‘Xt = S 1ze60 P
tal que:

taxan, =taxa de ocorréncia por més m,

dpm=duragdo, na hora h, discriminada
por més m,

k = dia do subconjunto de dias do més m
ao longo da série histérica e

n=numero total de dias k observados.

Ou seja, para calcular as taxas por més,
todos os minutos de restricdo dentro de cada
més foram somados e, entdo, divididos pelo total

de minutos do respectivo més ao longo dos trinta



anos.

Em seguida, foram analisadas as restricbes
conjuntamente, isto é, restricdo de visibilidade ou
teto.Para essa analise conjunta de restri¢des, foi
calculada a taxa de restricdo nédo sé por hora e
por més (Graficos 5 e 6),de maneira similar as
Equacbes (1) e (2), mas também por hora
discriminada por més (Gréfico 7), consoante a

Equacéo (3):

k(i)

taxapm = m—

3)

tal que:

taxap,=taxa de ocorréncia por hora h
discriminada por més m,

dpm=duragdo, na hora h, discriminada
por més m,

k = dia do subconjunto de dias de um
mesmo més m ao longo da série histérica e

n =numero total de dias k observados.

Isto é, todos os minutos de restricdo dentro
de cada hora discriminada por més foram
somados e, entao, divididos pelo total de minutos
de cada uma dessas horas ao longo dos trinta
anos.

Por fim, considerando apenas as
observacbes em que o aerddromo estava
operando abaixo dos minimos visuais, foi
mensurada a duracdo mediadas restricbes a
contar de cada hora discriminada por més
(Gréfico 8).

Considere dwa duracdo, em minutos, na

hora h do k-ésimo dia do més m ao longo dos 30
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anos, e seja Indn= 1. A duracgéo total, DTw, da
restricdo a contar da hora h do dia k foi calculada

conforme a equacéo abaixo:

17 J
DThk = z djk.ﬂlndlk (4)
j=h l=h

tal que:

DTy=duracdo de restricdo a contar da
hora h no dia k,

Ind,=indicador de restricdo para a hora |
(= h) no dia k,

dj,=duracdo de restricdo para a hora j (j 2
h) nodiak e

k = dia do subconjunto de dias do més m
ao longo da série histérica.

Isto é, para cada horério h, h =6, ..., 17, as
duragdes foram obtidas somando os minutos de
restricdo até que cessasse a restricdo ou, caso a
restricdo se estendesse de forma continua, até
as 17 h.

A duracao total média de todos os casos de
restricbes que ocorreram a contar da hora
h,discriminada por més m,DTy,,,, (Gréfico 8), foi
calculada como média simples, ao longo dos dias
k dos trinta anos, de acordo com a seguinte

equacao:
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Zk DThk
Pl = 5 I
tal que:

DTy, =duragdo media de restricdo a

contar da hora h discriminada por més m,

DTy, =duracdo de restricdo a contar da
hora h no dia k,

Ind; =indicador de restricdo para a hora
hnodiake

k = dia do subconjunto de dias do més m
ao longo da série historica.

Ou seja, a duracdo média foi calculada
dividindo a soma dos minutos de restricdo a
contar da hora h discriminada por més, pelo
namero total de dias em que houve restricdo na

hora h do més m ao longo dos trinta anos.

RESULTADOS

Restri¢cdes de visibilidade

Gréfico 1 — Taxa de ocorréncia de restricdo de
visibilidade por hora

5,16
4,77

;\C,\ 3,66
= 2,86
g 2,23
@ 187 173 1,77 1,82 1,89 1,93 1,02
S
(8]
(@]

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Hora (P)
Fonte: os autores.

Observou-se que as maiores taxas de
restricdo de visibilidade ocorreram no inicio da
manha (Gréafico 1). As 6 h houve a maior
ocorréncia de restricdes para uma mesma hora
ao longo dos anos (5,16%). A partir das 7 h,
ocorreu decaimento da taxa até a estabilizacéo,
a partir de 11 h, quando passou a variar entre
1,73% e 1,93%.

Percebeu-se que as maiores taxas de
restricdo de visibilidade ocorreram nos meses de
outubro a margo, sendo dezembro o mais
afetado (7,40%).0s meses de meio de ano (de
abril a setembro)apresentaram as menores taxas
de ocorréncia (Grafico 2). O més de julho (o
menos afetado do ano — 0,22%) apresentou taxa
de restricdo onze vezes menor que outubro (o
menos afetado entre 0s meses com as maiores

taxas —2,41%).

Gréfico 2 — Taxa de ocorréncia de restricdo de

7,40

5,67
5,00
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1
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Ocorréncia (%)
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Més
visibilidade por més
Fonte: os autores.



Restricfes de teto

Gréfico 3 — Taxa de ocorréncia de restricao de
teto por hora
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Fonte: os autores.

Em relagdo ao teto, as maiores taxas de
restricdo ocorreram no periodo da manha, com a
maior taxa, igual a 4,59%,no periodo das
9h(Gréfico3). A partir desse horario, as taxas
sofreram

reducdo até o final do periodo

estudado.

As maiores taxas de restricdo de teto
ocorreram de novembro a margo, sendo
dezembro o mais afetado (10,47%). Os meses
de meio de ano (de abril a outubro)
apresentaram as menores taxas. O més de
agosto (0 menos afetado do ano — 0,22%)
apresentou taxa de restricbes dezesseis vezes
menor que fevereiro (0 menos afetado entre os

meses com as maiores taxas—3,5%).
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Gréfico 4 — Taxa de ocorréncia de restricdo de
teto por més
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Fonte: os autores.

Restricdes de visibilidade ou teto
As analises desta secdo trataram das
porcentagens de restricdo da operagdo visual

sem distinguir as causas. Ou seja, sem

especificar se elas eram decorrentes de

degradacéo de visibilidade ou teto.

Gréfico 5 — Taxa de ocorréncia de restricdo de
visibilidade ou teto por hora
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Foi observado que as restricbes ao voo
visual ocorreram principalmente no inicio da
manha (Grafico 5). O periodo das 6 h foi o mais
afetado (6,37%). A partir dele, houve queda até
que, as 9 h, ocorreu repique (5,57%) antes de
reiniciar a queda, até atingir estabilizacdo apos
as 14 h.

As maiores taxas de restricdo de visibilidade
ou teto ocorreram de outubro a margo, sendo
dezembro o mais afetado (12,63%). Nos meses
de meio de ano (de abril a setembro), houve as
menores taxas (Grafico 6). O més de julho (o
menos afetado do ano — 0,36%) apresentou taxa
nove vezes menor que outubro (0 menos afetado

entre oS meses com as maiores taxas — 3,38%).

Gréfico 6 — Taxa de ocorréncia de restricdo de
visibilidade ou teto por més
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Fonte: os autores.

Foram analisadas, também, as restricdes de
visibilidade ou teto, discriminando as horas por
més (Grafico 7). Observou-se padrao similar das
curvas dos horarios em cada més, com maiores
taxas as 6 h (janeiro, marco, junho, agosto e
outubro), 7 h (fevereiro, abril, maio, julho,
setembro e dezembro) ou 9 h (novembro),
seguida de queda durante a manha, até
estabilizacdo no periodo da tarde. Na maior parte
dos meses (janeiro, fevereiro, maio, setembro e
dezembro), a queda da manha foi interrompida
por um repique as 9 h, antes de reiniciar o
declive. No més de julho, ndo houve o mesmo

padrdo de declive e estabilizacdo, mas sim

tendéncia a estabilizagdo durante todo o periodo.
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Gréfico 7 — Taxa de ocorréncia de restricdo de visibilidade ou teto por hora discriminada por més
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Fonte: Os autores.

No entanto, embora as curvas mensais
apresentassem comportamentos semelhantes,
observaram-se diferencas nas amplitudes da
taxa de restricdo entre os horarios do dia. As
maiores amplitudes foram notadas entre os
meses de outubro a marco. De fato, a maior taxa
de restricdo em dezembro foi de 17,8% as 7
horas e a menor taxa foi de 7,25% as 17 h
(diferenca de 10,55 pontos percentuais). Nos
meses de meio de ano (de abril a setembro),
houve as menores amplitudes. No més de julho,
a maior taxa de restri¢cdo foi de 0,67% as 7 horas

e a menor taxa foi de 0,22% as 12 h (diferenca

de 0,45 pontos percentuais).

Foram, também, calculadas as duracgtes
médias das restricdes para cada hora,
discriminada por més, a fim de estimar por
guanto continuaram

tempo as restricOes

presentes (Figura 8). No entanto, as
comparagbes devem ser realizadas entre a
mesma hora de meses diferentes, e ndo entre
horas diferentes. Como as medic8es foram feitas
até as 18 h, a amostra analisada a contar das 6
h(18 - 6 = doze horas analisadas) foi maior que
das 17 h (18 - 17 = uma hora analisada), por

exemplo.



Grafico 8 - Duracéo da restricdo de visibilidade ou teto a contar de cada hora, discriminada por més
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DISCUSSAO

Quanto as ocorréncias de restricdes

Em relacdo aos meses mais afetados por
restricbes de visibilidade ou teto (Grafico 6), os
resultados apontaram que o padrdo do tempo
meteoroldgico do aerédromo (com maiores taxas
de restricbes de outubro a margco) segue o
estabelecido por Sa Junior et al. (2011) e Silva e
Reboita (2013), quando afirmam que a regido
possui verdo quente e chuvoso. Essa relagédo foi
feita uma vez que fenbmenos meteorolégicos
associados a precipitacdo de agua (liquida ou
solidificada) podem provocar restricdo de
visibilidade ou teto (BRASIL,2021).

Quanto aos meses de meio de ano (abril a
setembro) poder-se-iam esperar restricbes
causadas por nevoeiros em dias mais frios
resultados

(WMO,2007). No entanto, o0s

apontaram para as afirmagbes de Da Silva
(2018) a respeito de a regido geografica em que
se localiza Lagoa Santa ser pouco afetada por
esse fendbmeno meteorolégico. Para sustentar o
argumento, as restricbes de todos os meses de
julho—identificado por Da Silva (2018) como o
més de maior taxa de nevoeiros no Brasil
somaram apenas 37 h 44 min neste estudo
(0,7% de todas as registradas).

Acerca das horas do dia, o periodo da
manhd foi o menos adequado ao voo
visual(Gréfico 5). Por exemplo, durante os trinta
anos analisados, as 6h, houve 641 h 31 min
(6,37%) restritos a esse tipo de voo, contra 9.429
h propicias a ele. Entretanto, as 12h (o intervalo
menos adequado da tarde), houve somente 365
h (3,48%) restritas, contra 10.046 h propicias. A

partir desse momento, as taxas continuaram

diminuindo até as 17 h (2,66%).
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Assim, os periodos menos indicados para o
voo visual foram de 6 h a 11 h, de outubro
amarco, enquanto os mais indicados foram de 12
h as 17h, de abril a setembro (Gréfico 7). Isso
deve ser levado em

consideracdo nos

planejamentos das missGes aéreas do

PAMA-LS.

Quanto a duracéao

O estudo da duracdo média das restricbes a
partir de cada hora discriminada por més (Grafico
8) foi importante para estimar a persisténcia
delas, com fins ao planejamento dos voos.

Os resultados foram representativos para as
primeiras horas do periodo estudado,que tiveram
amostras de duracdo de até doze horas. Porém,
para as Ultimas horas, ndo, pois elas possuiram
amostras mais curtas, em decorréncia do
periodo de andlise adotado no estudo (no
maximo até as 18 h).

Por exemplo, para 0s eventos
cronometrados a contar do periodo de 17 h
(Grafico 5), a duracao de 69,6% deles pode ter
sido subestimada, visto que duraram 60 minutos,
mas ndo houve a informacdo se cessaram ou
persistiram a partir das 18 h.

Por outro lado, para o0s eventos
cronometrados a contar do periodo de 6 h

(Grafico 5), a duracdo de apenas 4,6% deles

pode ter sido subestimada pelo mesmo motivo,
pois duraram até as 18 h. E, para os eventos
cronometrados a partir de 12 h, esse erro pode
ter ocorrido em 14,7% das amostras.

Além disso, nos meses de meio de ano,
independentemente do horério (Gréafico 6), como
as restricdes foram em numero reduzido em
comparagao aos demais meses, a amostra deles
ndo pode ser considerada representativa(todos
os meses de julho, 0 menos afetado, somaram
45 ocorréncias, enquanto outubro, o de menor
taxa entre os meses mais afetados, somou 472,
e janeiro, o mais afetado,somou 1.183). Por
exemplo, as 14 h do més de julho (Gréfico 8), a
duracdo média das restricbes foi igual a 3 h 40
min, mas houve apenas trés restricdes dentro
dessa hora durante os trinta anos.

Assim, como as maiores taxas de restricao
ocorreram entre 6 h e 11 h, de outubro a marco
(Gréfico 7), e a amostra desses horarios foi
significativa para os célculos de média de
duragdo (Grafico 8), este trabalho estabeleceu
como seguras as estimativas de duracdo de
restricbes para 0s eventos cronometrados a
contar de qualquer momento entre as 6 he 12 h,

nos meses de outubro a margo.

Sugestdes para estudos futuros

Foi realizada uma comparacdo entre as



curvas dos graficos 1 e 3, na qual se notou que,
conforme diminuiam as possibilidades de
restricdo de visibilidade entre 6 h e 9 h,
aumentavam as chances de restri¢cdo de teto, até
gue, a partr de 9 h, ambas as curvas
declinavam.

A partir disso, novos estudos podem ser
realizados a fim de descobrir as causas desse
padrdo. E possivel que, como 0s nevoeiros
tendem a dissipar até as 9 h e, na dissipacéo,
possam descolar da superficie e tornar-se
nuvens baixas (DA SILVA, 2018), as restricdes
de visibilidade tenham se tornado restricbes de
teto e, em seguida, 0 aquecimento da atmosfera
pelo Sol tenha causado a diminuicdo de ambas,
durante o periodo mencionado.

Dito isso, recomendam-se futuras pesquisas
explicativas, conforme a taxonomia de Prodanov
e Freitas (2013), a fim de estabelecer relacdes
de causalidade entre os apontamentos deste
trabalho e os fatores que podem interferir neles.
da dindmica da

Citam-se as influéncias

atmosfera (CAVALCANTI et al.,20009;
MENDONCA; DANI-OLIVEIRA, 2007; MINUZZI
et al., 2006) e o relevo e hidrografia local (o
aerodromo localiza-se sobre um morro, e ha uma

lagoa de grandes proporcdes em seu entorno).

CONCLUSOES

Apbs analise de informacdes meteoroldgicas
das 6 h as 18 h do aerédromo de Lagoa
Santa-MG, concluiu-se que 0os meses de outubro
a marco foram os mais propicios a apresentar
restricbes, de visibilidade ou teto, aos voos
visuais. Esses dados foram ao encontro da
literatura (SA JUNIOR et al.,2011; SILVA;
REBOITA, 2013).

As restricbes ocorreram, principalmente,
durante a manh&. As horas mais afetadas foram
6 h (janeiro, marco, junho, agosto e outubro), 7 h
(fevereiro, abril, maio, julho, setembro e
dezembro) e 9 h (novembro).

Em relacdo as duracdes médias de restri¢ao,
por hora discriminada por més, observou-se que
no periodo entre 6 h e 12 h, de outubro a marco,
houve confiabilidade nos resultados e que as
maiores duracdes ocorreram para as restricoes
cronometradas a contar das 6 h.

Pesquisas de carater explicativo séao
necessarias para estabelecer correlagdo de
causa e efeito entre as restricbes e fatores
ambientais da localidade de Lagoa Santa-MG.

Este estudo foi significativo uma vez que
estabeleceu os periodos menos propicios ao voo
visual, podendo servir de apoio ao Parque de
Material Aeronautico de Lagoa Santa no

planejamento de operagdes aéreas de interesse.
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APENDICE A - IMAGENS ILUSTRATIVAS DA PLANILHA DO BANCO DE DADOS
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