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Meteorologia

* Meteorologia pura x aplicada

* Meteorologia aeronautica: Compreende
0 estudo dos processos fisicos que
envolvem a atmosfera, tendo em vista a
ECONOMIA e a SEGURANCA das
atividades aéreas

* Observacao, divulgacao, coleta, analise
e exposicao (atual ou previsao)



Atmosfera

* Camada de ar que
envolve o planeta

* Importante conhecer sell
ambiente de trabalho!

e



A Terra no Espaco

* Terra esta 150 milhoes de km
distante do Sol
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Atmosfera

* Gases que a compde o ar seco
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Camadas da atmosfera
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Troposfera

 Camada mais baixa

* Principais fenOmenos meteorologicos
* Maloria dos v0os

* Temperatura cai 2°C/1.000 pés

* Podem ocorrer inversoes téermicas

* Altitude: 17 a 19 km no Equador; 13 a 15
km nas latitudes temperadas e 7 a 9 km
nos polos em meédia (varia com horario)



Tropopausa

* Estreita regiao de transicao entre
troposfera e estratosfera (3 a 5 km)

* |sotermia (temperatura constante na
vertical)




Estratosfera

* Comeca a difusao da luz solar (azul)

* Camada de ozonio (entre 25 e 50 km);
filtram raios ultravioleta (UV)




lonosfera (mesosfera e termosfera)

* Absorcao de radiacao mais energeética
(ralos gama, raios X) e por ISso Ionizada

 Reflexao de ondas de radio

Exosfera

* Transicao para
espaco
iInterplanetario




Energia solar na atmosfera

* Insolacao: quantidade
de energia solar que
atinge a superficie

 Efeito estufa: planeta
absorve energia solar e
gases “prendem” o
calor (radiacao
Infravermelha)
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Temperatura x Calor

* Temperatura: medida do grau de
agitacao das moléculas

* Calor: forma de energia que indica o
estado de agitacao das moléculas

* Aguecimento => afastamento das
moléculas => dilatacéo do corpo

* Excecao: agua, dilata quando congela
(cristalizacao aumenta espacos entre as
moléculas)



Propagacao de calor

(de molécula em
(movimento das moléecula, solidos)

moléculas na L F 1 .Iﬂnnducan
VERTICAL, fluidos) 1 f
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Convecgao
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___—Radiacao

(sem contato, ondas
eletromagnéticas)

Adveccao => (movimento das moléculas na HORIZONTAL, fluidos)



Temperatura

e Termdmetro

* Termografo
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Agua na atmosfera
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Agua na atmosfera

* Umidade do ar: quantidade de vapor no
ar

* Umidade RELATIVA do ar: relacao entre
a gquantidade de vapor d’agua e a
capacidade de saturacao do volume de ar

* Temperatura do ponto de orvalho:
temperatura que o ar deve atingir para
tornar-se saturado (UR=100%). EX:
latinha de refrigerante



Atmosfera

Ar seco X Ar umido
Peso molecular do N, = 28g/mol

Peso molecular do O, = 32g/mol
Peso molecular da H,O = 18g/mol

Para um mesmo volume, gases de
maior massa “saem” para dar espaco
a um gas mais leve (vapor d’agua)



Higrometro/higrografo

* Mede/registra a umidade relativa




Pressao atmosférica

* Peso da coluna de ar sobre a superficie
terrestre (exercida em todos 0s sentidos)

* Barometro / Barografo




Pressao atmosféerica

- Sistema fechado
- Pressao baixa
=> ciclone

- Sistema aberto
- Pressao baixa
=> cavado

i Baixa pressao
(permite conveccao):

atmosfera instavel

Alta pressao (inibe
conveccao):
atmosfera estavel

- Sistema aberto

- Pressao alta
_=>crista

- Sistema fechado
- Pressao alta
=> anticiclone




Altitude-Densidade

* Definicao: valor da altitude, obtido a partir da
medida da pressao e temperatura (determina
0 gquanto o ar esta ou nao mais denso)

* Quanto maior a temperatura, umidade,
altitude e menor a pressao no nivel médio do
mar, maior € a altitude densidade (ex: horario
guente do dia e baixa pressao causa grande
altitude densidade, e aviao precisara de mais
pista ao decolar)



Variavels atmosféricas

Altitude Densidade Temperatura
Densidade inversamente | = —————— | e
Temperatura inversamente inversamente | = -------
Pressao inversamente diretamente inversamente
Umidade | = --——-- inversamente | = --———--
Altitude-Densidade |  -—-—-—-—-—- | = diretamente




Atmosfera Padrao (ISA)

Atmosfera idealizada obtida por médias
climatologicas

Temperatura ao nivel do mar: 15°C ou 59°F

Gradiente vertical termico: 0,65°C/100m ou
2°C/1000 pes

Pressao ao nivel do mar: 1013,25 hPa ou
29,92 polHg ou 760 mmHg

Gradiente vertical barico: 1hPa/30ft
(1hPa/9m) ou 1polHg/1000ft (1polHg/300m)



Atmosfera Padrao (ISA)

Altura da atmosfera: 20.000 metros ou 65.800 pés
(troposfera e tropopausa)

Densidade ao nivel do mar: 1,225 kg/m3 = 0,001225 g/cm3
Peso molecular do ar seco: 28,966 ¢

Peso especifico do ar ao nivel do mar: 1,2013 g/m?3s2
Aceleracao da gravidade: 980,31 cm/s?

Temperatura da tropopausa: - 56,5°C

Latitude: 45°

Velocidade do som ao nivel do mar: 660 nds ou 340 m/s

Ajuste do altimetro (QNH): pressao da estacao reduzida ao
nivel do mar de acordo com os parametros da atmosfera
padrao

Pressao padréo (QNE): e a pressao padrao ao nivel do
mar, cujo valor é 1013,25 hPa



Vento

* Ar em movimento, causado pela diferenca
de pressao => circulacao atmosférica (da
ALTA pressao para BAIXA pressao)
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Ventos — forcas atuantes

* Forca do gradiente de pressao: surge
devido a diferenca de pressao

* Forca centrifuga: Tendéncia de “jogar”
objetos pra fora de movimento curvo

* Forca de Coriolis: Forca aparente, age
em grandes corpos desviando a trajetoria

* Forca de atrito: Contraria ao movimento,
devido a rugosidade da superficie



Camada de transicao:
Intensidade do vento aumenta

com altura
. 100m \ de

fricccao

Camada limite: ventos de
superficie, muito irregulares
devido ao relevo




Vento

* Velocidade (intensidade): expressa em nos(kt)
* Direcao (e sentido): de onde vem o vento

* Carater (regularidade): rajada ou continuo

* AnemoOmetro/anemografo T




vVento

* Correntes de jato (Jet stream): circulacao
em niveis elevados (=9 mil metros) no
sentido oeste-leste que representam
maximos de velocidade do vento (acima
de 100 kt)

* Efeitos em aeronaves: pouso e
decolagem (de proa), em rota (de cauda),
calculo de combustivel na rota, correcao
de deriva



Nuvens

* Expressao direta do estado da atmosfera

* Precisa de nucleo de condensacao
(particula solida onde o vapor d’agua vai
condensar) e o ar deve atingir a
saturacao, atraves de acréscimo de
vapor d’agua (evaporacao) ou
resfriamento

* Processos: adveccao, radiacao,
conveccao, efeito orografico, efeito
dinamico




Adveccao

* Resfriamento é provocado por ventos
frios resfriando regioes quentes




Radiacao

* Superficie & aguecida durante o dia e
resfria rapidamente conforme diminul
a insolacao, esfriando também o ar e
0 aproximando da saturacao




Conveccao

* Superficie aguecida pelo sol aquece
0 ar, que se eleva em correntes
ascendentes, expande e resfria
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Efeito orografico

* Ar gue flul contra uma montanha é
forcado a elevar-se e esfria por expansao,
saturando e formando nuvem
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Efeito dinamico

* O avanco de uma massa de ar frio
empurra uma massa de ar guente para
cima, que por sua vez esfria e condensa
(ex: frentes frias)

Ventos altos

Cirrus

cumuluos

humilis Ar lrio
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Classificacao de nuvens

Cl — Cirrus
CS — Cirrostratus
CC - Cirrocumulus

AS — Altostratus
AC — Altocumulus
NS — Nimbostratus

ST — Stratus

SC - Stratocumulus
CU — Cumulus

CB — Cumulonimbus

Altas

Meédias

- Estratiformes (‘stratus’):
Grande desenvolvimento
horizontal
——u
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- Cumuliformes (‘cumulus’):
Grande desenvolvimento

vertical j“*
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CABECA: (CI - CIRRUS
CS - CIRRUSTRATUS
CC - CIRRUSCUMULUS

ABDOMEN: AS - ALTOSTRATUS
AC - ALTOCUMULUS
NS - NIMBOSTRATUS

SAPATO: ST - STRATUS
SC - STRATUSCUMULUS

4k CALCADO: CU - CUMULUS
v CB - CUMULONIMBUS



Trilhas de condensacao (contrail)

Gases quentes que saem das turbinas encontram ar
mais frio ao redor e vapor d’agua condensa/congela

Queda de pressao/temperatura no centros dos
vortices que partem das pontas das a:

Altitude: 8 a 10 mil metros

Temperatura: < -35°C
Umidade: 65%




Restricao a visibilidade

* Nevoeiros (UR > 97%): nuvem colada a
superficie (visibilidade < 1 km)

* Nevoa Umida (UR > 80%) e Seca (UR <
80%): particulas sdlidas menores e mais
dispersas (visibilidade > 1 km)




Tipos de nevoeiros

* Classificam-se conforme o0 processo

de formacao
Nevoeiro de}
radiacao

Nevoeiro de
adveccao

de vapor

Maritimo

de brisa maritima

orografico

frontal




Nevoeiro de radiacao

* Formado pelo resfriamento do ar em
contato com uma superficie esfriada
por radiacao noturna, principalmente
em noites sem nuvens e com ventos
fracos. Ocorre de preferéncia na
primavera e inverno.



Nevoeiro de adveccao

* Formado quando uma massa de ar
guente e Umida se move sobre uma
superficie fria. Muitas vezes se forma
COomo nevoeiro de radiacao e se
move devido a um vento fraco. Se o
vento for moderado ou forte, o
nevoeiro dissipa.
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Nevoeiro maritimo

* Formado sobre o mar, quando o
deslocamento da massa de ar quente e
Gmida for advectado sobre a agua mais
fria. O ar quente e umido perdera calor
por contato ocorrendo a condEfnsac;ao
ocorre pa?r

cipalmente na primavefa e

l .
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Nevoelro de brisa maritima

* Formada pelo deslocamento de massa
de ar quente sobre uma superficie
terrestre mais fria. O ar quente e Umido
perdera calor e se condensara.




Nevoeiro orografico

*-Formado-pelo ar Umido,gue,sobe a

montanha, sofre expansao e resfria o
uficiente psaturar




Nevoelro frontal

* A chuva pode aumentar a temperatura
do ponto de orvalho até que nevoeiro
seja formado sem resfriamento da
camada de ar inferior (ex: lado frio
adiante de uma frente quente)




Restricao a visibilidade
Nevoelro
Névoa (umida e seca)
Fumaca

Poelra

Cinzas vulcanicas

- danifica superficies
- gruda nas hélices/turbinas
- pouco oxigenio ..
- danifica aparelhos de medica@™




Turbuléncla

Classificam-se conforme o processo de
formacao:

- Mecanica (ou de solo)

- Orografica

- Convectiva (ou termica)

- Dinamica

Classificam-se tambéem quanto a intensidade:
- Leve

- Moderada (necessario cinto de seguranca)
- Forte (aeronave pode ficar fora de controle)
- Severa (possiveis danos estruturais)



Turbuléncia mecanica (de solo)

 Resulta deralileNEENERIOSHOIMESICOIINE
superficier(onpstaculesronrigam
turbulénc

la a se expandir na vertical)

Vento




Turbuléncia orografica

* Onda se forma depois do vento passar
sobre a montanha

Qnglag & sodawinto atraphdas

Mubws lenticolares

Twrbulancia y cizalladura

Duran i Hismp 1888 [ The COMET Frogram’



Turbuléncia convectiva (térmica)

* Forma-se durante o processo convectivo
(escoamentos cadticos)

* Mais intensa no verao a tarde sobre os
continentes e a noite sobre oceanos
(periodos onde a conveccao € mais
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Turbuléncla dinamica

* Devido ao movimento do proprio
» a) de céu,claro,| o )‘ pode estar
associad@ia uma *
grandes jaititu

* b) esteira deturbules
pelo fluxe dEescIFsSoEIE 2SS A
aeronave
* C) Wlnd hnear:
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Massas de ar

* Grandes volumes de ar, cobrindo
extensoes da superficie da terra, que
apresentam caracteristicas fisicas mais
ou menos uniformes na horizontal

* Adquire caracteristicas fisicas da
superficie, que passar a ser a sua origem

e Frentes: Encontro de duas massas de ar
com caracteristicas diferentes



Massas de ar

* MASSA DE AR QUENTE
- Quando uma massa de ar se desloca sobre
uma superficie mais fria
- Geralmente estaveis (favorecem nevoeiros e
nebulosidade estratificada)

* MASSA DE AR FRIO
- Quando uma massa de ar se desloca sobre
uma superficie mais aquecida do que ela
- Geralmente mais instaveis (boa visibilidade e
nebulosidade cumuliforme e trovoadas)



Clouds

Clouds

Zona de Convergéncia
Intertropical (ITCZ)
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Frente Fria
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* Arfrios
guente a frente

* Temperatura cai e pressdo aumenta

* Desloca-se de SW para NE no hemisferio Sul
e de NW para SE no hemisfério Norte
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wertos no atto

Frente Quente

* Ar|guente avancea Senre afineo
* Temperatura aumenta e pressao cal

* Desloca-se de NW para SE no hemisfério Sul
e de SW para NE no hemisfério Norte

-----



Frente estacionaria

e Cessa 0 movimento horizontal relativo entre
as massa de ar

* Muita nebulosidade, caracteristica do tipo
de frente que deu origem ao sistema

Frente oclusa \”ﬂf‘“ %

MAIS FRIO

* Frente fria encontra
frente quente




Trovoadas

Conjunto de fenOmenos gue ocorre
associados a uma nuvem cumulonimbus:

Trovoes

Gelo







1) Fase Cumulus

* Surgem como cumulus isolados
* Predominancia de correntes ascendentes
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2) Fase de maturidade




3) Fase de dissipacao
* Predominancia de correntes
descendentes

* Laterais espalham em camadas para os
lados




Radome (radar dome)

* Detectar chuva/granizo




Gelo

CondicOes favoraveis a formacéao: agua e
temperatura abaixo do ponto de congelamento

Gelo claro / cristal
Gelo amorfo / opaco / escarcha
Gelo misto: combinacao dos anteriores

0e-10°C -10 e -20°C




Gelo claro / cristal

* Gotas colidem, se deformam e fluem pela
superficie da aeronave

* Mais denso/pesado, aderente e translucido







Gelo amorfo / opaco / escarcha

* Gotas congelam imediatamente apos impacto

* Espaco entre bolhas o tornam quebradico,
mais leve e esbranquicado
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Gelo

* Externamente: superficies expostas (altera perfil
aerodinamico e adiciona peso), antenas, rotor e helices
(reduz tracao/velocidade de voo)

* Internamente: tubos de Pitot, carburadores (reduz
entrada de ar) e tomadas de ar

* Anticongelantes: compostos quimicos que se adicionam
aos liguidos para congelar a umatemperatura mais
baixa que o habitual - - :
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Nuvens estratiformes

Precipitacao leve,
longa duracao e
cobre grandes areas

Nevoeiro/névoa
Alta pressao
Massa de ar guente

Inversao
= — - ——

Frio

Atmosfera ESTAVEL

noite

Nuvens cumuliformes

Precipitacao forte, °
curtaduracdoe °
localizada

Visibilidade boa
Baixa pressao
Massa de ar frio J
Turbuléncia

et

Conveccao

Atmosfera INSTAVEL
dia




TORNADO

o

Diametro: centenas de metros
Duracao: minutos a horas
Forma-se com vento forte, em
cisalhamento, principalmente
sobre o continente

Ventos: 65 a 530 km/h

X FURACAO

Diametro: centenas de quilometros
Duracao: dias a semanas

Forma-se sé com ventos fracos
e somente sobre o oceano com
aguas quentes

Ventos: 118 a 300 km/h
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