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Abstract

This dissertation studies the airflow around Piglarid in the Azores and the problems it

represents to the operation of aircraft at thenblairport.

The objective is to gain some knowledge about tieeacteristics of the local flow in order
to indentify problematic areas that could be avdiddowing operations in weather conditions that
are currently off limits due to the lack of infortrtm on phenomena related to the influence of
mountainous terrain in the flow.

To do this, a statistical study of the wind datdected at Pico and Faial Island was
carried out to find discrepancies that can belatted to the influence that Pico Mountain
has in the flow. Then, a wind tunnel visualizatioh the flow around the Island was
conducted, the results were compared to the ddiectam before and to visual clues of the
flow observed at the Island, in order to identibyree of the characteristics of the flow, most
of them know to be common in mountainous areasewuddferent wind directions at the
airport site.

With this data, some assumptions of the best rynwause and where the most

problematic phenomena should be encountered iagpsach areas were made.
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Glossario

ATP — Avido regional de 64 lugares

BKN — Broken, camada de nuvens a cobrir de 5/8al@/céu

CAT — Clear Air Turbulence, turbuléncia em ar limpo

Doppler — Radar meteoroldgico que usa o efeito ldogara visualizar fenémenos meteorolégicos
FEW — Camada de nuvens a cobrir de 1/8 a 2/8 do céu

IFR — Instrument Flight Rules, regras de voo pstrimentos

ILS — Instrument Landing System, sistema de ajadera aproximacgéo de precisdo
I.M. — Instituto de Meteorologia

Jet stream — Correntes de vento forte na zonadagausa

KT — Knots, medida de intensidade do vento, nés

LPHR — Cddigo ICAO para o aeroporto da Horta

LPPI — Cédigo ICAO para o aeroporto do Pico

METAR — Meteorological Aerodrome Report, relatédms condicbes meteoroldgicas de
aerédromo

Microbursts — rajadas de vento descendente altenhecrlizadas provenientes de nuvens de
tempestade

PIREPS — Pilots Reports, relatérios de ocorréram@msmais em voo submetidos por pilotos
SATA — Servico Acoreano de Transportes Aéreos

SCT - Scattered, camada de nuvens a cobrir de8Bdo céu

VFR — Visual Flight Rules, regras de voo visual

Wind Shear — Variacdes bruscas na direccdo e/ensittade do vento no tempo e no espaco
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1. Introducao

1.1. Caracterizagdo geral da llha do Pico

A ilha do Pico faz parte do arquipélago dos Acores, grupo de 9 ilhas situadas no
Atlantico Norte. Estas ilhas estdo ainda divididas 3 grupos de ilhas mais proximas, fazendo o
Pico parte do grupo central onde se incluem pa&nma dlesta o Faial, S. Jorge, Graciosa e Terceira.
A ilha do Pico goza de uma grande proximidade cdraial, que se encontra a oeste separada por

um canal de apenas 6 km de largura. A Norte eifftd de S. Jorge, a uma distancia aproximada de
18 km (figura 1).

Cono
]
Flores Graciosa
o L Terceira
Sao Jorge
e ca
.
B [ e
Pico
Sao Miguel
S &
(;fr o & ‘w
L} Azores e
!‘M\"L,_ L‘\. -~ Santa Maria

Figura 1 Localizag¢édo da ilha do Pico

A ilha do Pico ocupa uma éarea planificada de 4k614, com um comprimento maximo de
46,35 km e um perimetro de cerca de 119 km. A édldominada pela montanha, que |he da o
nome, com 2351 metros de altura, que é a prinogséticdo a implementagéo de procedimentos de
VOO por instrumentos na zona. Além da montanha ido, Rxistem outras elevacdes na parte
oriental da ilha que ultrapassam os 1000 metr@dtdea.

s

O povoamento do Pico iniciou-se em 1460 e é acwmknhabitada por quase 15 mil
pessoas, segundo os censos de 2001. Administratitena ilha divide-se em trés concelhos;

Madalena, S. Roque e Lajes.

Em termos genéricos o clima da ilha do Pico é teatimoceanico, caracterizando-se por
temperaturas amenas com pequenas amplitudes téramcais, precipitacdo regular ao longo de

todo o ano, elevada humidade relativa do ar, célrgente nublado e ventos fortes frequentes.
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Os ventos predominantes na ilha sdo os do quadsamteeste, embora nos meses de
Outubro a Dezembro sejam mais comuns os ventosig@drante sul e nos meses de Maio e Julho
haja uma predominancia de ventos do quadrante sterd®s dados disponibilizados pelo instituto
nacional de meteorologia e geofisica, recolhidaseel®83 e 1993 no aeroporto do Pico, mostram
gue as velocidades médias mensais variam entrekii{iem Julho e 20,9 km/h em Janeiro. Os
valores mais elevados de velocidades médias s&gpdais com ventos do quadrante sudoeste, com
28,3 km/h em Dezembro e 27,4 km/h em Fevereiraevantos do quadrante noroeste em Janeiro,
atingindo os 27,3 km/h [Nunes, 1999].

1.2. Aeroporto do Pico

Os primeiros estudos para a construcdo de umadest@iacdo no Pico remontam a 1946,
mas, por questdes politicas, a pista que se destmaervir o entdo distrito da Horta, foi constaui
no Faial. Assim, s6 a 5 de Maio de 1976 € queisiaiam as obras de construcdo da pista do Pico,
inicialmente por iniciativa do exército, mas a abagzabaram por ser concluidas sobre a al¢ada do
Governo Regional dos Acgores. A pista foi inaugura®b de Abril de 1982, na altura com apenas
1200 metros. Esta infra-estrutura foi construidanniocal em que a morfologia do terreno
envolvente sé permite uma orientacdo da pista\s&n®nte Este/Oeste, 0 que faz com que seja
penalizada com ventos do quadrante Sul, que € ipal sm vento dominante, o que levanta

algumas questdes sobre a escolha do local inicial.

Em 1990, aquando da chegada dos novos avibes AT® gdrota da SATA, foi
considerada necesséria a ampliagcdo da pista, caas/uma melhor operacionalidade deste tipo de

avido. Concluidas as obras, a pista fica com 15&@osde comprimento por 30 de largura.

Doze anos mais tarde aumentou-se mais uma vezaaquis1 o intuito de possibilitar a
operacdo de avides de médio curso. Esta ampliagdose ficou sé pela pista, tendo todo o
aeroporto sido alvo de intervengdo com vista aregaalificacdo. Assim, o Pico ficou dotado de
uma pista com um comprimento maximo utilizavel dd5L metros, uma nova aerogare, placa de
estacionamento, torre de controlo, servi¢co de so@combate a incéndios e um novo armazém de

carga.
Em Abril de 2005 o Pico recebe pela primeira vezvomdirecto de Lisboa.

O aeroporto do Pico fica situado a 8 km da vilMaalalena a uma altitude de 34 metros. E
gerido pela SATA Gestdo de Aerddromos e possui pista com orientacdo 09/27 com 1745

metros de comprimento por 45 de largura. A pista taminacdo e pode ser utilizada para voos



nocturnos. Sao aceites voos VFR e IFR, sendo queraximacao por instrumentos é baseada no
locator PI. Actualmente ja foi adjudicada a ingtatade um sistema ILS.

[~ Ia40

QE/)

)

If Ql £

;\ﬁ@“
VELAS

D15 0/R-070

! Dis.0
FFNZT]

DI2.0

LY

3530 HERTA

21127 Vi) |

a4 "-\. e —_ ey
28,30 e | g N T 3 800

Figura 2 Localizagdo do aeroporto do Pico

O aeroporto tem ligacdes regulares com Lisboa@&drda TAP Portugal e com a Terceira e
S. Miguel pela SATA Air Acores e movimentou cerea58 mil passageiros em 2008.

1.3. Motivacéo

O aeroporto do Pico esta implantado nas imediag@esrreno montanhoso e como tal fica
sujeito a fenémenos de turbuléncia, provocados ipdi#éncia do terreno no escoamento de ar.
Estes fenédmenos sdo particularmente significatpaya a operacado de aeronaves quando o vento
sopra do quadrante Sul, uma vez que esta esteg@acontra na costa norte da ilha.

Fenomenos de turbuléncia, devido a orografia, sftounos na maior parte das ilhas
Acorianas, uma vez que o relevo montanhoso na@ aeixtos locais apropriados para a construcao
deste tipo de infra-estrutura. Aeroportos como dgel e Flores sdo exemplos de localizacbes
rodeadas por elevag¢des proximas, que implicamigést operacionais quando o vento sopra de
cima da ilha. No caso do Pico, o terreno ndo éatddentado préximo do aeroporto, mas em
compensacao, a montanha € maior e os efeitos qye¥a® no escoamento, devido a sua presenca,
tém um impacto significativo na operag¢do. Actualteeexistem limites operacionais de vento

recomendados. No entanto, estes limites carecaimmdestudo apropriado, tendo sido introduzidos



pela SATA, com referéncia a sua experiéncia nésaNa pratica, tém-se verificado que os limites
podem ser demasiado brandos ou demasiado congesvdépendendo da situacdo de cada dia.

AERODROMO DO PICO

Limites Operacionais de Vento (Recomendados), incluindo rajada (Kts)

350 030 N

"~ 1745 x 45 mts

Obs: Direcgdes magnéticas

Figura 3 Limites de vento recomendados no Pico

Assim, sera de interesse estudar o escoamentoate twrno da montanha, de forma a se
conhecer melhor 0 que se passa na zona do aer@psttas aproximac¢des com as mais variadas
condi¢Bes meteoroldgicas, de modo a ser possivet lienites recomendados a operacéo ou, pelo
menos, aumentar a informacao disponivel as tripeggobre as condicbes que podem encontrar
com determinados ventos no sentido de facilitae@sdo de cancelar ou ndo um voo, uma vez que
os limites actuais ndo tém um caracter obrigat@assivelmente devido a falta de informacgéo que
0s suporte. O conhecimento do escoamento nas zienaproximacgdo pode possibilitar ainda a

criacdo de procedimentos de chegada e partida equeitam evitar as zonas onde sera previsivel
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encontrar-se as piores condicbes e desta formamusdeontribuir para um melhoramento na
operacionalidade deste aeroporto. Na pior dasdspét o conhecimento das areas a evitar em dias
ventosos, sera pelo menos uma mais-valia paraimgagdes que podem escolher trajectérias
menos afectadas, garantido uma aproximacdo maigegsbenéfica para uma aterragem no ponto
certo e para a tranquilidade dos passageiros. desteecimento € importante, em especial para
operadores que ndo voem para o Pico regularmemiz,vez que a falta de experiencia no Pico
pode ser compensada pelo planeamento prévio eda "oggue podem vir a encontrar, melhorando
as possibilidades de uma operacdo sem percalgos.

1.4. Escoamentos em torno de terreno montanhoso

Desde h& muito que se sabe que 0 escoamento ddbrarterreno montanhoso € mais
perturbado que sobre planicies. No passado, asmafdes sobre este assunto eram escassas e
normalmente limitavam-se a dizer que as perturtsagdeescoamento acima de uma determinada

montanha se estendiam a altitudes até trés vedga da mesma.

Podia-se pensar que o efeito de uma cadeia morgamiwoescoamento seria a mudanca na
extensao, escala e intensidade da turbulénciaimer@ada por aeronaves voando por cima, mas a
turbuléncia € essencialmente um tipo de escoanu®sorganizado, enquanto o escoamento por
cima de terreno montanhoso pode ser deformado de farma totalmente organizada, que é

bastante significativa, mas ndo necessariameriieléunta [Corby, 1954].

O voo na vizinhanca de terreno montanhoso podeénspirador e muito apreciado por
pilotos e passageiros. Por outro lado, o voo nagipidades de montanhas pode revelar-se uma
das situacbes mais perigosas na operacdo de aesonAvdegradacdo da performance das
aeronaves devido as baixas densidades do ar, prablde navegacdo associados com obstrucdes
de terreno em rota e padrbes de meteorologia qdenponudar de um momento para o outro,
podem causar dificuldades a pilotos de aeronavées peguenas operando a baixas altitude, bem
como as tripulacBes de avides de alta performamee,tém de lidar com turbuléncia a grande

altitude, para além da reducéo de performance.

Todos os pilotos que voam em zonas de terreno miooga tém que estar cientes do
potencial para fendmenos de vento severos induzigds terreno, particularmente durante a

descolagem e aterragem.

A atmosfera € um fluido em movimento. Tal como aaague corre num ribeiro forma

ondas e turbilhdes enquanto passa por obstacalobgi a atmosfera contém perturbacbes que se



desenvolvem devido a sua interac¢do com o terfestes turbilhes podem variar em tamanho,
desde alguns centimetros a dezenas de quilometrasite podem criar condicdes de voo
relativamente calmas como turbuléncia de intensidgaatencialmente destrutiva. Os escoamentos
induzidos por montanhas, frequentemente sédo acdragas por indicadores visuais, como nuvens
lenticulares, nuvens de rotores ou poeira sopratta \ygEnto, mas nao é sempre assim e eventos

extremos podem ocorrer com pouco o nenhum indicdadoal da sua presenca.

E evidente, pelas estatisticas de acidentes eeimeisl associados com turbuléncia severa na
area de montanhas, que estes fendmenos ndo awifadds a uma localizacdo, altitude de
operacdo, uma altura particular do ano ou um t§peeifico de aeronave. Em muitos casos, outras
aeronaves operando perto de onde se deram acid@mdess encontraram turbuléncia fraca, o que
sugere que os fendmenos de vento severo podertiasreiate localizados, extremamente violentos
e breves. Tal como ji foi demonstrado para o caso atidentes causados pwoicrobursts
problemas associados aos mais severos ventos ficograodem bem ser um caso de se estar no
local errado a hora errada. Assim, sdo necesgaeass de deteccdo da presenca destes fenédmenos,
estratégias para que se evitem encontros com elease 0 encontro ndo possa ser evitado,

estratégias para que se obtenha a performance mésgismmaquinas.

Turbuléncia e vento orografico afectam todos asstigge operacdes de aeronaves. Este tipo
de turbuléncia pode ser caracterizado por apadecéorma inesperada e brusca, podendo mesmo
causar danos estruturais ou mesmo a falha dawstritor exemplo, durante o Inverno de 1992
perto de Denver no Colorado, turbuléncia associadadas de montanha causaram a separagao de
um motor de um DC-8, que perdeu também a pontandedas suas asas. Danos estruturais ndo sao
o0 Unico perigo associado a encontros com turbwémgrande altitude. E possivel operar avibes de
turbina préximo do seu limite de performance, dddiana que, a velocidade de cruzeiro é apenas
alguns nés mais lenta que o limite maximo da as®eaalguns nés mais rapida que a velocidade
de perda. Nesta situacéo, o encontro com turb@énoiderada pode ser o suficiente para colocar
em perigo o controlo da aeronave, devido a protdemesodinamicos relacionados com exceder o

numero de Mach maximo da aeronave ou pela entragzeeda. [FAA Circular AC-00-57]

Preocupacdes na fase de descolagem e aterragepnammontanhosas incluem a entrada
em massas de ar turbulentas sem uma margem adedpiagdocidade em relacdo a entrada em
perda, perda do controle direccional na pista ausuas proximidades, encontro de momentos de
rolamento que excedam a autoridade de comando eiesse correntes descendentes que excedam
a capacidade de subida da aeronave. E importatde aquee rajadas localizadas em excesso de 50
nés com correntes descendentes que ultrapassadd@pds por minuto ndo sédo eventos raros. Um
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exemplo destas condic¢des, € um caso de 1993, eomyB®eing 747 perdeu um motor logo apds a
descolagem de Anchorage no Alasca. Vortices cripadtsinteraccdo de ventos fortes com terreno
montanhoso podem levar a forte turbuléncia e moosetié rolamento que excedem a capacidade
de manter o controlo por um piloto. Existem evidénce que vortices em movimento a jusante de

montanhas aumentam as probabilidades de perdatteloo

Aeronaves que conduzam voos a baixa altitude gelbreno montanhoso na presenca de
ventos fortes, 20 ou mais nés no topo das elevapddsm esperar encontrar turbuléncia moderada
ou mais forte, fortes correntes ascendentes e nidsees, rotores intensos e zonas com contrastes
de vento. A literatura sobre voo de montanha reder20 nés como critério para classificar o vento
como forte. Este critério refere-se a larga esdakventos no topo das montanhas, ou seja, aos
ventos predominantes na area e ndo a rajadas, lacaisntante da posicdo das mesmas. Este tipo
de escoamento perpendicular a uma cadeia montanlesa a um vento a superficie
substancialmente mais forte, com grande probal#idie turbuléncia. De uma forma similar, pode-

se antecipar um aumento na intensidade do vento g&s encostas de picos isolados.

Como ja se referiu, o ar € um fluido e, como takem movimento é aproximado por
relacdes matematicas conhecidas que descrevemimemio dos fluidos. Muitas perturbacfes na
atmosfera ocorrem de forma periddica, isto €, s@la® com caracteristicas que podem ser medidas
tais como o seu comprimento de onda ou a sua am@litAs perturbacbes nestas ondas séo
resultado da interaccdo com varias forcas comoiaasd de pressdo, a forca de Coriolis, a
gravidade e a friccdo. Ondas atmosféricas de grasdala, na ordem das 1000 milhas nauticas,
exibem principalmente um movimento horizontal. Mogntos verticais neste tipo de ondas tém
uma magnitude muito mais pequena que o movimentzdmial. Mas existem outras ondas
atmosféricas de menor escala, onde a razdo entrevonento vertical e o horizontal € muito
maior. As mais importantes ondas que exibem estgpodamento sdo as ondas de gravidade, que
tém este nome uma vez que a forca restauradorgr@viade e ondas induzidas por tensdes de
corte ou ondas de Kelvin-Helmholtz. Um exemplo f@nide ondas de gravidade sdo as ondas dos
oceanos. As ondas atmosféricas também sdo muitosymmas sdo geralmente invisiveis a nao ser

gue haja nuvens que as denunciem.

1.4.1. Estabilidade atmosférica

Estabilidade atmosférica descreve a distribuicaicat da densidade do ar sobre uma
determinada localizacdo num determinado instanterdpo. Se ar relativamente denso estiver por
cima de uma camada menos densa, existird uma t@adéara que esta situacao se inverta e da-se
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uma mistura até que se crie uma situacdo maisebsiEm geral, quanto mais rapido a atmosfera
arrefecer com a altitude, mais instavel fica, neapedo contrario, aquecer com a altitude, é bastant
estavel e resistente a movimentos verticais. Abéstade da atmosfera esta relacionada com o
deslocamento vertical de parcelas de ar. Parcelas dao saturado que se movem verticalmente
séo arrefecidas por expanséo, se estdo a subireeidgs por compressdo, se estdo a descer a uma
taxa fixa que ronda 1 grau Celsius por cada 100asmePara que se desenvolvam ondas de
gravidade, a atmosfera tem de ter algum grau abiédade estatica, uma vez que numa atmosfera
instavel, uma parcela de ar que sofra um deslodamantical, por exemplo uma parcela de ar
instavel que é forcada a subir na interaccdo com mmntanha, vai continuar a subir ao invés de
ser forcada a voltar ao seu nivel original. Umaoatera estavel tem tendéncia a suprimir os
movimentos verticais porque esta estabilidade olantrs movimentos resultantes de uma deflexao

vertical da atmosfera devido a terreno.

Retormo no nivel de
Ar estivel ¢ equilibrio por forca gravitica
forcado a
subit  —
~

‘/ Oscilacdes amorte cidas

Nivel de __*

equilibrie

Overshoot

Figura 4 Ondas de gravidade

A medida que ar estavel é obrigado a movimentaes&almente devido a presenca de um
obstaculo, este resiste a esse deslocamento pguamelo sobe fica mais pesado que o ar em seu
redor e a gravidade puxa o ar de volta ao seu davelquilibrio. Assim, o ar que é deflectido por
terreno, comeca a voltar para o seu nivel oridogd que passa o0 ponto mais alto da obstrucéo.
Depois a sua inércia vai fazer com que acabe pmedabaixo do seu nivel original, aquecendo por
compressao, ficando desta forma menos denso querm aedor e, como resultado, volta a subir
para a sua altitude de equilibrio, voltando a pagsaela de novo e continua a oscilar em torno

desse nivel até que este movimento ondulatérioteggmente amortecido, como se pode ver na



figura 4. As propriedades destas ondas sdo mensuraveisdmaepender de varios factores como

a temperatura, o tamanho, a forma da montanharecg@o do vento.

Quando a diferenca na velocidade do vento a véailtitsides € muito grande, ha a
possibilidade de se gerarem outro tipo de ondgagease da o nome de ondas de Kelvin-Helmholtz.
Estas podem ocorrer quando a energia cinéticanteess tensdes de corte ultrapassam os efeitos de
amortecimento de uma atmosfera estavel. Se a mdgndas diferencas de vento nas varias
camadas da atmosfera exceder um valor critico,oedorer ondulac@es espontaneas na zona de
interaccao destes ventos, resultando em ondasldiefielmholtz. A amplitude da onda resultante
cresce com a energia cinética do campo de venacerte até que quebra, tal como uma onda de
mar, criando turbuléncia. Esta turbuléncia podetafeaeronaves de varias formas. Ondas destas
sdo bastante comuns na atmosfera, podem formaa-sézimhanca de nuvens de trovoada, em
camadas de corte perto d@s streame associadas com zonas estaveis com camadastele for
contraste de vento por cima. A instabilidade asstaca ondas de Kelvin-Helmholtz, em condicdes
de fortewind shearem altitude, é a principal causa da turbuléncra fte zonas montanhosas a

grande altitude, conhecida por CAClear air turbulence

—_

_ Altitude de vento - Turbuléncia

B

Altitude
»,

Velocidade do vento

Figura 5 Ondas de Kelvin-Helmholtz

Deve-se notar que, os dois tipos de onda de gteaseanteriormente podem ser bastante
poderosas em termos de movimento vertical com a,ands sem que exista turbuléncia na mesma.
Nestes casos, correntes descendentes e ascenpledézs ser fortes o suficiente para provocar
significantes desvios de altitude em aeronavesaguencontrem. Na verdade, pequenas aeronaves
podem nem ter poténcia necessaria para conseghir dantro de umas destas correntes
descendentes, sem que exista qualquer turbul@eigualquer modo o ar pode ser extremamente

turbulento nas zonas de corte e rotacdo por basmddas, ou quando estas acabam por quebrar.



1.4.2. Disturbios atmosféricos em regides montanhas

Quando a atmosfera encontra uma barreira montarehosgposta pode ser variada. Se o
vento é fraco ou a massa de ar excepcionalmengadas montanhas podem funcionar como uma
barragem, prevenindo o movimento do ar sobre eeitarrMais frequentemente, ventos fortes
fluem a volta e por cima das montanhas. Se a atmsoskta instavel, 0 movimento vertical do ar
vai levar a formacgéo de nuvens de tempestade, dggdexista suficiente humidade no ar, ou pelo
menos a formag&o de nuvens convectivas. Se a @raosktiver estavel e os ventos forem
suficientemente fortes, vamos ter a formacdo de®rdmo ja foi descrito. A onda que resulta
deste deslocamento vertical da massa de ar estavghssar sobre uma montanha, geralmente toma
uma de duas formas: ondas de montanha de propageé@l ou ondas de montanha presas a
jusante da montanha. Os dois tipos podem envobs@gqs para as operacdes de aeronaves. O tipo
particular de onda ou combinacao de ondas depemderidno e das propriedades atmosféricas a
montante do mesmo. E possivel que os dois tipasnda existam ao mesmo tempo ou que uma

forma hibrida se forme.

1.4.2.1. Ondas de montanha de propagacéao vertical

As ondas de montanha de propagacao vertical s@m@aknente uma onda gravitica
estacionaria cuja energia se propaga verticalmePdea este tipo de onda, nada previne a
propagacao vertical, como aconteceria na preseawind shearou camadas atmosféricas estaveis.
O potencial de perigos para aeronaves € funcdmtdasidade da onda e se quebra ou ndo em
turbuléncia, que em casos extremos, pode prov@rarsdestruturais. Com este tipo de onda, ar que
se move perpendicularmente a barreira é defleptida cima e acelera ao passar pelo topo e pelas
encostas a jusante. A propagacao vertical desta qunel dizer que os efeitos do terreno podem ser
notados a altitudes significativamente acima dgmgsodas montanhas que os provocam. Na
verdade, a amplitude destas ondas cresce contual@ltia auséncia de fenbmenos que o impegam.

Esta amplificacéo é consequéncia da reducdo dédeesdo ar com a altitude.

De qualquer forma, o principal motivo de preocupagéra pilotos é se a onda quebrar.
Olhando para as linhas de corrente da figura 6empod ver que acima da elevacdo ha uma regiao
de correntes ascendentes. Com uma onda de ampfitodesta, uma aeronave atravessando esta
zona encontraria flutuacdes de altitude e/ou véémt®# mas pouca ou nenhuma turbuléncia. Com
suficiente amplitude, como € o caso da imagem, da afuebra em correntes descendentes e
ascendentes localizadas. Isto traz a possibilidadecorréncia de turbuléncia severa e brusca. Este

tipo de turbuléncia é comum entre os 6000 e osaGfros.
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Por vezes, acompanhando estes fenédmenos em alticateem ventos de superficie muito
fortes que resultam da quebra da onda. Neste frates ventos descem as encostas a jusante do
escoamento, chegando a atingir 100 nés. Além desstes ventos muitas vezes terminam num
“salto” a alguma distancia da montanha. Esta zofi@dguentemente turbulenta até altitudes de
3000 metros e é por vezes marcada por uma linluekens de rotores, exibindo um movimento
altamente turbulento. A jusante do salto, a tummii vai diminuindo, mas ainda pode ser

significativa.

Air motion

J—

60 30 0 30 60
Downslope
« Windstorm >
Jump

Figura 6 Ondas de montanha de propagacéo verticaba quebra

1.4.2.2. Ondas de montanha presas a jusante

As ondas de montanha presas a jusante (trapp@&dies) manifestam-se muitas vezes por
sucessivas linhas de nuvens lenticulares esta@sn&stendendo-se por grandes distancias. Estas
nuvens podem parecer turbulentas ou suaves e damindda humidade do ar e da sua
estratificacdo, podem apresentar varias camadaas Bsdas podem ser fonte de preocupacgédo

durante a descolagem e aterragem, bem como dwartge abaixo de 7500 metros. O seu nome
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deve-se ao facto de a sua energia estar confifmidoade uma determinada altitude. O mecanismo
gue provoca esta restricdo € um contraste de Veriwacima do topo da montanha. Estas ondas
sdo mais comuns quando o vento atravessa terrembamh@so relativamente estreito com a

presenca de uma camada perto do topo das montgnbasnha o vento a aumentar com a altitude

e seja estavel, e outra camada por cima com bsiahikkdade e um intenso escoamento.

Na figura 7 podemos ver uma representacdo destis.obe notar que se estendem para
jusante da montanha, mas ndo se desenvolvem dudalé ndo tém uma rotacdo das linhas de

corrente para montante, em contraste com as oeda®pagacao vertical.

?________-.—-—.-_ T —
——— T —
- E——
E-_____________/_ —
W\_
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__'_.J\-’\/\/\__
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Figura 7 Ondas de montanha presas a jusante e nuveassociadas
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A turbuléncia associada a ondas de montanha peegasante € normalmente menos
perigosa que a que aparece com as ondas de prapagatical, de qualquer modo, pode existir
turbuléncia forte a baixa altitude criada pelasnpitas. Por baixo de nuvens lenticulares, o vento
pode ser bastante variavel e apresentar-se codasajastes fendmenos podem estender-se desde a
superficie até a base das nuvens. A base das nassosiadas a estas ondas estdo tipicamente a
algumas centenas de metros acima do topo das rhasta relatérios de pilotos, indicam a
presenca de turbuléncia moderada a severa por Baskauvens. Esta turbuléncia esta relacionada
com contrastes verticais e horizontais de ventaxabdas nuvens. Com este tipo de ondas é
frequente haver uma camada de corte forte, perttada das nuvens, imediatamente apds o topo
das montanhas. Isto separa uma zona de esteitdenid abaixo do topo das montanhas do ar que
se move mais depressa acima e onde se formam assnlenticulares. Na propria camada da
nuvem, as condi¢cdes costumam variar de turbuleptaty da base da nuvem, a suaves no topo.
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Imposto nas movimentacfes de pequena escala geenpestar presentes estd um movimento de
maior escala da onda com correntes descendenseeirdantes. Contrastes no vento horizontal a
diferentes altitudes s&o amplificados localments males e cristas das ondas, levando ao

aparecimento de turbuléncia.

Quando estdo presentes ondas de montanha, é coesamvdlver-se uma zona de rotor,
perto ou abaixo do nivel do topo da montanha, delda crista de uma dessas ondas e por vezes
associado com as nuvens lenticulares. Esta € usaacam potencial deind sheare turbuléncia
severa a extrema. A figura 8 mostra um esquemacmamento associado a este fenémeno. Como
se pode ver, os rotores marcam o fim da tempeskadento pelas encostas da montanha, com o
vento na superficie a mudar de direccdo. Quando a@sbntece, o rotor € parte de um salto
hidraulico. Apesar da forte rotacdo presente na zm um rotor, nem sempre é facil detectar
visualmente estes fendmenos, e a nuvem que frexuente os marca, pode ser facilmente
confundida com untumulusinofensivo, embora esta nuvem seja normalmenedandada na
direccao de rotacdo do rotor com farrapos querseafon e desaparecem rapidamente perto da base,

dando uma sensacao de rotagdo da propria nuvem.

Corinemal Boulder Slruny Wesst Wineks

40km > 10km

Figura 8 Rotor e tempestade de vento pela encosta

Devido ao seu potencial para causar turbulénpirda de controlo de aeronaves, estas sdo
zonas a evitar. Medicdes por radar de rotores dstrawam velocidades de rotacdo na ordem dos

20 nés.
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1.5. Previsdo de escoamentos em terreno montanhoso

A previsdo de escoamentos locais em terreno moogarh interessante por varias razées e
diferentes propdsitos requerem diferentes tipoprdeisdo. Nesta dissertacdo, o interesse foca-se
nos problemas relacionados com a previsdo opewdcin condicdes de vento perigosas para a
aviacdo, em particular nas areas de aproximac@salhgem. Alguns sistemas de alerta de ventos
a baixa altitude sdo baseados na hipotese de guai@ia dos escoamentos perigosos esta
associado a estruturas relativamente grandes entesrcomo recirculagfes, ondas de montanha,
transicOes hidraulicas, rotores e vértices. Epte die escoamentos sdo complexos e ndo podem ser
representados eficazmente por alguns graus deldider Normalmente este tipo de estrutura esti
relacionado com escoamentos convectivos ou grasitec sdo classificados comand shear
frentes de rajada, trovoadasrmicrobursts todos eles fenédmenos que podem ser particulaement

perigosos para a operacdo de aeronaves [Eids\WB].20

Assim, de um ponto de vista de seguranca na avidgiraz8es para assumir que um
sistema de previsdo local pode ser muito Util esogale terreno montanhoso na vizinhanca de

aeroportos.

1.5.1. Modelos numéricos

Uma previsado precisa de escoamentos de montanh@ néda tarefa simples, embora um
escoamento idealizado em torno de um modelo dealevacao possa ser simulado com alguma

precisdo através de modelos numéricos comuns [KaifR@anigan, 1994].

O mesmo ja ndo se pode dizer de elevacdes reaim@eaxas. A estratificacdo pode causar
dificuldades acrescidas e o uso dos modelos podwraduzir incertezas associadas com as

condi¢Bes de fronteira de uma maior escala, tomarutevisdo incerta para escalas mais pequenas.

A ocorréncia de meteorologia severa em terreno antiwso € um desafio dificil e
importante para a previsdo meteoroldgica. Ventdegaque descem a montanha, quebras de ondas
graviticas, saltos hidraulicos e rotores devido@as de montanha sdo exemplos de fendmenos cuja
uma previsao precisa resultaria em melhoramenteggaranca da aviagéo e seria benéfica para as
populacBes de regibes montanhosas. Apesar dos esodeméricos apresentarem ja uma fina
resolucdo, a escala a que ventos perigosos podemreccontinua demasiado pequena para ser
resolvida com precisdo. Por exemplo, um rotor mraiko de uma onda de montanha pode ter
apenas 1 ou 2 km de extensdo, o que requererianatha com espacamentos de algumas centenas

de metros. O custo computacional para se simular previsdo nestas condi¢cdes é demasiado alto
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utilizando técnicas convencionais e também se po@stionar o valor dos resultados quando se
resolvem voértices individuais, no que podera sesigt@ema cadtico na pratica.

Assim, é natural que se utilizem outro tipo de g para o estudo da previsao deste tipo
de fendbmenos. SO recentemente foram conduzidodosstwuméricos sobre rotores de ondas de
montanha e estes realcaram a importancia das dedamntanha presas na formacao de rotores, e
demonstraram como, quando a amplitude das ondaficiestemente grande, o gradiente adverso
de pressédo pode acelerar a separacdo do escoagr@andp regides de recirculacdo debaixo da
crista das ondas. A friccdo com o solo parece terpapel crucial, permitindo que ocorra a
separacdo do escoamento. Também ja foi demonsfueel@ presenca de uma forte e localizada
inversao térmica a montante pode ter também uml migterminante na formacao de rotores.
Possiveis efeitos de uma inversao térmica incluemristéncia de ondas de montanha presas na

inversao, rotores e saltos hidraulicos [Mobbs, 2005

A maior parte do conhecimento actual sobre esco@mearstratificados sobre montanhas
vem de estudos analiticos e numéricos de situagfsaente idealizadas, onde as propriedades do
escoamento a montante, como a velocidade e edtat®li sdo independentes da altitude. Estes
estudos, que consideraram efeitos de estruturpegleena escala, como sdo as inversdes térmicas,
demonstraram diferencas significativas na estrutdas ondas de montanha e no escoamento
proximo da superficie em relacdo aos estudos arntsri que consideravam velocidades e
estratificacdo constantes com a altitude. A infliggrde fortes invers@es térmicas foi também ja
demonstrada em estudos de observacado, sendo megaras que é necessaria a sua presenga na
formacgéo de tempestades de vento descendente smaAksssim, podemos dizer que a aplicagdo de
resultados obtidos através de condicdes altameeddizadas a situacdes reais, apenas pode ter uma
utilizacdo limitada. Deste modo, é claramente d&séj um melhor conhecimento do

comportamento de escoamentos na atmosfera real.

A deteccao e previsdo de fendmenos meteorolégienggsos, que ocorrem a uma escala
sub-quilometrica na camada limite atmosférica, ddogrande importancia para a seguranca e
controlo do trafego aéreo, quando ocorrem na vézigh de grandes aeroportos. Actualmente, a
rede de observacdo meteorologica e os modelos elés@d numérica operacionais, ndo tém
resolucdo temporal e espacial suficiente para whser prever este tipo de fendmenos com
precisdo. Deste modo, sistemas de medicdo dedijcamios os radaredoppler, tém sido instalados
nos aeroportos para detectar fendmenosidd shear Se ndo existir a possibilidade de se instalar
um grande nimero de instrumentos de medi¢do numldeal, a deteccéo de fenédmenos perigosos
nao pode ser efectuada sem a combinacéo de infaonpagveniente de diferentes fontes, como séo
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exemplo os casos do aeroporto de Juneau e Hong lKadg os sistemas de alerta de fendmenos
meteorolégicos de risco para a aviacdo foram deskashcom base num estudo estatistico
climatolégico, envolvendo as condic6es meteorolgita vizinhanca destes aeroportos, bem como

medicdes efectuadas por varios sensores locaithadpa pela zona [Boilley, 2008].

Modelos numéricos de grande resolucdo também deraongapacidade para descrever
escoamentos complexos de mesoescala na camada éatnipsférica e com a influéncia de
orografia e contrastes entre 0 mar e a terra. Ddonaose conseguirem estes modelos, estdo em
desenvolvimento sistemas de assimilagdo de dadosltderesolucdo que conseguem uma
combinacao optimizada de informacado de observag@ésorologicas e previsdes numeéricas.

1.5.2. Camada limite atmosférica e simula¢des emeis de vento

A camada limite atmosférica é uma regido de ar&f@mtemente afectada pela influéncia
da superficie da terra, que pode estender-se digdeas centenas de metros a poucos quilémetros
de altura, dependendo das condicdes de estabilédanesférica e do tipo de terreno sobre o qual se
d& o escoamento. Para propdsitos de design ealr@uimportante perceber a camada limite
atmosférica e as caracteristicas do escoamentaléatb a ela associado. Embora os modelos
computorizados tenham evoluido na tentativa de tapde camada limite atmosférica, ainda
existem complexidades nédo explicadas. Deste madsiraulagbes em tunel de vento, continuam a
ser uma importante ferramenta de investigacdo rasa. Baseado em dados meteoroldgicos
reunidos a partir de estudos de campo e outrosdogt@® geralmente aceite pela comunidade
cientifica que algumas caracteristicas devem sspeiadas nas simulacées da camada limite
atmosférica em tunel de vento. Estas sdo, entrasyu variacdo da velocidade média do vento
com a altura e a variacdo da intensidade da turbialée da sua escala de comprimento com a
altura. A maioria dos tlneis de vento, tipicamedésenhados para estudos aeronauticos em
escoamento suave e laminar, ndo tem intensidatemdéncia e altura da camada limite suficiente
para simular a camada limite atmosférica. No pasdédh sido implementados mecanismos
passivos para melhorar artificialmente as carattesis dos escoamentos em tlneis de vento, tais
como geradores de vortices e elementos de rugasitadhao do tanel [Burton, 2001].

A maior parte das modelacdes de quintas de veméogpavaliacdo do potencial edlico sao
feitas utilizando simulacdes numéricas computoasado escoamento sobre o terreno na sua
vizinhanca. Existem varias dificuldades na impletagiio destes modelos, sendo o mais
significante, a dificuldade em representar com #tdc o terreno complexo com uma malha
discreta. Se forem seguidas normas de similaridade cuidado na constru¢cdo de um modelo, a

simulacéo do escoamento em seu torno num tanetmt® de camada limite atmosférica é de alta
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resolucdo, uma vez que a atmosfera esta a serasimutilizando ar e a turbuléncia utilizada na
simulacao fisica é gerada de um modo similar acagoatece na atmosfera. Deste modo, tdneis de
vento de camada limite atmosférica sdo utilizadms uma grande variedade de investigacées,
incluindo a determinacao de carregamentos em edifferados pelo vento, ventos ao nivel do solo
em ambientes urbanos e em dispersdo de poluerddsemPser utilizados modelos de grande
resolucdo que incluam edificios, elevages ou valesrvas de nivel em degrau. Estes tlneis de
vento sdo desenhados para produzir um escoameanfdetamente turbulento, cujas caracteristicas
podem ser escaladas em concordancia com o terras@endi¢cdes de vento a ser modeladas. As
limitagcBes dos tuneis de vento de camada limiteosfibnica incluem a possibilidade de apenas
simular condi¢cdes de estabilidade neutra, o efitcoriolis ndo pode ser simulado, limitando as
medicdes Uteis a algumas centenas de metros aeirsapérficie, e o tamanho da area a estudar é

limitado pelo tamanho da sec¢éo de testes do [imeitz, 2004].

SimulagBes numeéricas da mesma topografia normadmianluem o efeito de Coriolis e
podem acomodar regides mais extensas, mas, porladtr, perto da superficie, a simulacao requer
uma malha de grande resolugéo, que se torna mesdp de processar e a correcta simulagéo da
turbuléncia é dificil de conseguir. Deste modo,pdscipais limita¢cdes do tunel de vento séo
diferentes das limitacdes das simulagbes computaisice assim pode ser desejavel a utilizagao

combinada dos dois para se obter os melhoresadeslpossiveis.

A camada limite dentro do tunel de vento simulan@smas caracteristicas de turbuléncia
que se podem encontrar na camada limite atmosfétidaportante que a camada limite que
aproxima o modelo tenha as mesmas caracteristisapafiemos encontrar a escala real. De outra
forma as mudancas na velocidade local sobre o maub serdo simuladas com precisdo. A

relacdo entre a velocidade média U e a altura adensuperficie z para uma camada limite com

alturad e uma velocidade meédld, a uma altural € descrita pela seguinte lei:

Z a
e

U _
U¥

O expoentea define a forma do perfil de velocidades da camadéd. O seu valor no
tinel de vento deve ser muito préximo do seu vatbescoamento real. Normalmente o valor de
a depende da rugosidade do terreno. Sobre uma cidemaa valores na ordem @35 enquanto

sobre o mar aberto ronda 0,1.

Além disso, o perfil de velocidades médias de d@pragdo deve respeitar com o perfil de

vento dado pela lei da parede na vizinhanca doofded(nel de vento dada por:
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Onde k é a constante de Von Karman, aproximadanieffe A camada de superficie, ou
seja os primeiros 10 a 15% da camada limite atmoafésdo governados por esta equacgdo. Assim,
para que se obtenham bons resultados, o modelosgeveonstruido a uma escala que permita

respeitar esses limites.

Outro parametro a respeitar € o nimero de Reyrdddaigosidade de superficie, Rez =
U* z, / n (1.3) onde U* é a velocidade de fric¢én, a rugosidade de superficiea viscosidade

cinematica do ar. Uma simulagdo apropriada de wam@ada limite turbulenta requer Rez > 2.5 e

para tal devem-se manter as superficies lisas mimimo.

1.6. Casos de estudo

Segue-se um resumo de alguns casos de estudo lhlenpas relacionados com ventos
associados a terreno montanhoso, na vizinhancardeatos. Estes resumos relatam o estado da
arte em termos de conhecimento e técnicas de igaedb ao servico da aviacdo com o intuito de
melhorar a seguranca e a operacionalidade de awrspiuados na proximidade de montanhas.

1.6.1. Veernes

O primeiro caso de estudo revisto, refere-se ae@mphtacdo de um modelo numérico ao
terreno envolvente ao aeroporto de Veernes na Nardegbuléncia induzida pelo terreno é comum
neste aeroporto, especialmente com ventos do quadgudeste, e foi essa a direc¢do escolhida

para as simulagdes.

Infelizmente ndo existem boas observacdes locais pste tipo ventos e foi por isso
utilizada uma metodologia pouco usual. Utilizouws®ma pequena aeronave para observar a
intensidade da turbuléncia ao longo de traject@specificadas. Estas observacdes séo subjectivas,
mas sdo vistas como um contributo valioso, de foemelassificar a distribuicdo espacial da
turbuléncia relativa. Embora as observacdes tersidonrestritas a algumas horas, é de notar que o
momento néo foi escolhido ao acaso. O dia foi é&bolcom base na direc¢éo e intensidade do
vento, que era sabido causar problemas de turbalénona area sensivel perto do aeroporto
baseado na experiéncia dos pilotos locais. Asctéajas foram escolhidas para cobrir a area de
aproximacdo que se sabia estar exposta a estandbnod. Além disso, foram registadas algumas

observacdes feitas a partir do aeroporto e de ustronauma elevacgéo vizinha.
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Devido a escassa e subjectiva informacao reunista derma, pode-se questionar o valor
desta aproximacado, deve-se assim notar que ndataede uma validacdo mas de um estudo de
caso, e deste modo pode considerar-se que serabivesultados coerentes a partir das simulagdes
[Eidsvik, 2003].

1.6.2. Juneau

A proximidade de terreno montanhoso ao aeroporttudeau, no Alasca, eleva o risco das
operacOes de aeronaves na vizinhanca do mesm@redit@es de baixa visibilidade. Mas mesmo
em dias limpos podem encontrar-se perigos par@agé@x O escoamento sobre este tipo de terreno
gera ondas graviticas, fortes correntes vertitaibuléncia localizada wind shear Deste modo, ja
se sentiu necessidade de estudar os fendmenosroh@gémms nesta zona, tendo-se identificado
algumas caracteristicas locais. O problema a smlvido passa pela criacdo de alertas aos
aviadores que Ihes déem indicacdes da possibilidadencontrarem turbuléncia aind sheama
vizinhanca do aeroporto. Este alerta deve ser Hasma observacfes meteorolégicas de uma rede
de anemoOmetros e através de radares capazes deonpedfil de vento. Este tipo de alerta deve
conseguir detectar o0 maior nimero possivel de &goias, sem gerar muitos falsos alarmes.

Estudos de campo e a discussdo com pilotos looasglaram que a turbuléncia é
encontrada em zonas previsiveis para determinamadices meteoroldgicas. Estes fendbmenos

encontram-se principalmente a jusante do terrerig elevado e & saida de vales.

Foram instalados anemOmetros no topo de algumagani@s e em varias outras
localizagBes ao nivel do mar, bem como trés radaiesados em localizagdes estratégicas. Foram
recolhidos dados destes sensores durante quasgareodesenvolver um algoritmo e os dados em
tempo real sdo utilizados para alimentar um algarigue indica a possibilidade da presenca de

turbuléncia owind sheare produz um alerta.

Apesar de ser possivel prever a localiza¢do del&nbia, dado uma determinada condicao
meteoroldgica, ha condices locais de medicdo queamn uma simples relacdo determinista
imperfeita, uma vez que os anemémetros acabamager fmedi¢Bes influenciadas por pequenas
perturbacdes locais que distorcem o que esta aemsrma sua vizinhanca, onde essas perturbacdes
ja ndo tém efeito. A solucéo para este problentiigan relacdes estatisticas entre as medi¢des dos
anemoémetros e os dados recolhidos pelos radargzerdie de vento, comparando-as com a
turbuléncia ewind shearmedido pelos avides da pesquisa durante os estel@ampo. Desta
forma criam-se coeficientes que relacionam as rdedigcom a previsdo da intensidade da
turbuléncia para um dado local, o que traz bersficomo a redundancia do sistema, uma vez que
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a falha de um sensor ndo causa uma degradacadicsiivee da performance do sistema de
previsdo, e podem também ser tomadas em contasefios locais dos sensores que ndo seriam
Obvios numa analise puramente meteorolégica [C2003].

1.6.3. Nice

O aeroporto de Nice Cote d'Azur fica situado no sladls Alpes a beira do mar
Mediterrdneo. A montanha mais alta na vizinhancaatoporto tem 1600 metros de altura e outras
elevacbes com até 800 metros rodeiam o mesmo. destfiguracdo geografica é propicia a
formacgéo de brisas maritimas e terrestres, e dexti® a direc¢cdo do vento tende a prevalecer no
eixo Norte-Sul, enquanto no cabo a Este do aempartlirec¢do prevalente € no eixo Este-Oeste.
Isto representa uma situacdowded shearsobre o aeroporto, isto é, o contraste entre osen
baixa altitude canalizados pelo vale e o escoanmnéptico de Oeste. Estes fenédmenos acontecem
normalmente abaixo dos 500 metros de altitudea&es devind shearhorizontal, ou reversao do
escoamento, que acontecem por causa dos padr@ssamento atras descritos sdo mais dificeis
de detectar e prever, mas notam-se dois padrosSiS.

Foi feito um estudo de caso em que se detectoufasfeneno através de medi¢cdes no
aeroporto e no cabo a Este do mesmo, tendo-se oneglidos de Este com 30 nés no aeroporto e
de Oeste com 10 nés no cabo. Estas situacdes mapreseonseguiram ser simuladas com o

modelo numérico [Boilley, 2008].

1.6.4. Innsbruck

O aeroporto de Innsbruck fica situado num profuvale alpino, com o terreno envolvente
a atingir até 2900 metros de altitude. Em condigfiegento Sul, as areas de aproximacao e partida
do aeroporto sdo afectadas por turbuléncieired shear,causados por efeitos criados pelas
elevacgbes, jactos de baixa altitude e fendmenasaldes hidraulicos. Foi efectuado um estudo de
campo com uma aeronave baseada neste aeroportefegciou varios voos em diversas
trajectorias e a diferentes altitudes com o prapdde identificar objectivamente areas de forte
turbuléncia em contraste com zonas mais calmasmddo a melhorar o conhecimento de

meteorologistas e tripulagdes de aeronaves [Mal20€0].

20



1.6.5. Malvinas

Realizou-se uma campanha de estudo no terrenolh@ss Malvinas, no Atlantico Sul.
Recolheram-se dados durante quase um ano de foatieamente ininterrupta, a maioria deles na
vizinhanca do aeroporto Mount Pleasent, conheoida pcorréncia frequente dend shearsevero
a baixa altitude, o que representa um grande ppegda aviacdo. Durante periodos de escoamento
estavel de Norte, quando o aeroporto fica a jusgagemontanhas, é frequente a emissao de alertas
de turbuléncia severa a baixa altitude, turbuléresta, que se pensa estar associada com a
actividade de ondas de montanha. Os meteorologietass referem-se ao fendGmeno como
“correntes de rotores”, 0 que descreve recircuR@dgtaveis que envolvem rapidas mudancas na
direccdo e intensidade do vento, no espaco e n@otelstas condicdes sdo sindnimas de
turbuléncia severa na zona do aeroporto e naocéalaservar as mangas de vento do campo
apontando em direc¢des opostas. A operacdo deaesono aeroporto durante estes eventos pode

ser perigosa e ndo existem métodos fiaveis paraipeste tipo de condi¢bes [Mobbs, 2004].

1.7. O caso Colorado Springs

Este subcapitulo dedica-se a um estudo realizad€a@orado Springs que, devido & sua
envergadura, utilizou um grande quantidade de meiddentificou quase todos os tipos de

fendmenos associados aos escoamentos em terretanimoso.

Devido as estatisticas de acidentes e incidentesvizinhanca de montanhas, foi
recomendado pelas entidades responsaveis Norteigamas que se tomassem medidas tendo em
vista a reducéo dos riscos dos voos perto de muaaf-oram entdo combinados os recursos do
National Oceanic and Atmospheric Administration (N§) e do National Center for Atmospheric
Research para realizar uma experiéncia de campe gmErigos para a aviacdo induzidos por
terreno. O programa de estudo dos perigos paraoadsgica induzidos por montanhas apareceu
apOs um acidente com um Boeing 737 em Coloradon@prem 1991. Assim, a experiéncia de
campo foi realizada na area de Colorado Springsfoomnas rotas de aproximacao e descolagem
do seu aeroporto, e os resultados foram depoizagtils para desenvolver um programa de ambito

mais abrangente.

A primeira fase do programa envolveu o desenvolmbmee implementacdo de uma
experiéncia piloto para estudar perigos a baixduddt induzidos pelas montanhas na éarea, e

envolveram uma grande variedade de sensores tegresa bordo de aeronaves.
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O objectivo da experiéncia foi detectar quatro pass fendmenos induzidos pelas
montanhas que podem ter impacto na operacéo desaesa baixa altitude na area do aeroporto.
Séo eles:

1. A aceleracdo do vento ao passar por cima denuoméanha que pode gerar vortices de
deslocamento no eixo horizontal.

2. Zonas de contraste e de turbilhdes de mesoesg¢atante da maior montanha da area

que podem gerar turbuléncia e vértices de eixacatide pequena escala.

3. Ondas de montanha com turbuléncia associada robones e intensos contrastes

verticais.

4. Turbuléncia mecénica aumentada pelas condi¢céamicas e gerada por fortes
escoamentos sobre as montanhas a Oeste do aeroporto

O fenémeno 1, ja foi ilustrado em laboratério comutacdes em tanques de agua que
demonstram que a aceleragéo do vento ao passein@ode um obstaculo vai criar uma camada de
contraste entre escoamentos com velocidades diésrenessa camada vai ter tendéncia a enrolar
criando um vortice no plano horizontal que se dest para jusante com o escoamento. O
fendmeno 2 pode ser o responsavel por observaedesntbs que parecem surgir do nada e que ja
causaram alguns danos materiais no solo. O fen6@enoma fonte conhecida de turbuléncia a
varias altitudes e espera-se que o fenomeno A gsEjente sempre que se antecipa escoamento a
baixa altitude do quadrante Oeste e é considergukrigo mais comum na area do aeroporto de
Colorado Springs. Todos estes perigos ocorrem aeatdgrum contexto meteorolégico de maior
escala que esta significativamente bem definidogama situacdo geral leva a fortes ventos em

altitude do quadrante Oeste.

1.7.1. Descricdo do equipamento e técnicas de oltéda de dados

Dopplerwind profilerssédo equipamentos de radar que fazem medi¢cdeésdeatmponentes
do vento numa coluna vertical acima do solo, esgegzem equipados com sistema de sondagem
radio acustico, podem também medir a temperatusaaneoluna. A resolucdo e alcance destas
medidas dependem da frequéncia utilizada e tamieépode variar o espacamento temporal das
amostras.

A principal vantagem deste equipamento € permitgdigbes continuas de relativo baixo
custo da estrutura vertical do vector do vento aadilm solo. Uma desvantagem é so ser possivel
obter uma visdo unidimensional do campo de ventofiergdo do tempo. Assim é desejavel a
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comparacdo dos dados com outras fontes de infoonggia se obterem visualizacdes
tridimensionais completas do campo de vento. Aléssol as medicdes efectuadas por estes
equipamentos podem ser contaminadas por variaddssfale ruido, o que requer atengcédo a

qualidade dos dados recolhidos durante a sua endlis

Os Doppler lidar sdo um tipo de radar meteorolégico que medem mm@ite a
componente radial do vento num volume tridimendianelta do mesmo. As medi¢des fazem-se
enviando um impulso de radiacdo e medindo a mudaadeequéncia do sinal de retorno. O grau
de mudanca esta directamente relacionado com acc@niz de velocidade do vento de ou para a
estacdo. O tempo de retorno do sinal indica ardigtdda estacdo a uma particular medicao.
Fazendo a emissdo do feixe de radiacdo em varieecdes e com diferentes inclinacoes,
consegue-se uma imagem tridimensional da compomadial do vento. Unlidar transmite um
feixe de energia laser bastante estreito, o quepdinmite boa resolu¢do e pouca influéncia de

interferéncias.

A maior vantagem deste sistema é que os reflegomsgirios da sua energia séo particulas
de poeira, ao invés de particulas de precipitaga@pe possibilita a sua utilizagdo em dias de céu

limpo comuns nas condi¢cdes meteorolégicas questerte estudar.

O avido de pesquisa, um turboprop King Air, posipamento para medir o vento, a
temperatura, pressao, vapor de agua, microfisisandeens e outros parametros meteorolégicos a
uma razédo de 16 Hz o que equivale a espacamentosndéros as velocidades de voo. A principal
motivacado para a utilizacdo de uma aeronave deujsas€ que este é o Unico instrumento que pode
obter medicdes objectivas no local do escoaments @erigos associados nos corredores de
aproximacao e descolagem. Deste modo, as medigbagidb podem ser consideradas a verdade
do que esté a acontecer, com a qual se comparatim os restantes equipamentos. A principal
desvantagem da utilizagdo de uma aeronave é ousta de operacgdo, e além disso as suas
medicdes sao apenas unidimensionais segundo etdrigede voo, o que dificulta a visualizacao
tridimensional e temporal de estruturas de peqaesoala encontradas.

A aeronave tem ainda a vantagem de conseguir ragdilbuléncia de forma indirecta. Os
instrumentos de bordo incluem acelerémetros queemed aceleracdo vertical de modo que é
possivel registar a resposta da aeronave a tudialéncontrada.

Estacdes meteoroldgicas de superficie fornecemsdadntinuos baratos e precisos de
medi¢Bes de vento, temperatura, humidade, pregsgmpitacdo e radiacao.
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A largada de bal6es com sondas que medem o verigmti@al, a temperatura e humidade
em funcdo da pressédo, sdo lancados com o intuifaze medicdes a montante do terreno até
altitudes troposféricas, onde o escoamento € vataénte menos perturbado, uma vez que ja se
mostrou que as caracteristicas dos escoamentogidodupela presenca de montanhas, sao
dependentes da distribui¢do vertical das condigéasnto e temperatura a montante, e esses dados

séo essenciais para qualquer tentativa de modetagaérica do escoamento.

Relatos de ocorréncias de pilotos, ou PIREPS,a@bém uma boa contribuicdo para este
tipo de estudos.

Finalmente, um novo instrumento de pesquisa, asgqushamou observatério infra soénico,
esta a demonstrar potencial na deteccdo de tudialéignificativa para a aviacdo e outros
fendmenos meteorolégicos, pela escuta de barukdsida frequéncia inaudiveis que sdo gerados
por este tipo de fenébmenos.

1.7.2. Fenédmenos identificados

1.7.2.1. Rotores e inversdes no escoamento

Apesar de existirem evidéncias consideraveis deepga de vortices nas proximidades de
montanhas, ndo existem muitas medi¢Oes directasmimtando a intensidade e tamanho de
rotores, bem como das condicBes em que estesrsanrExistem muitos processos fisicos com
potencial para a geracdo de vortices, desde aaq@p directa com o terreno, a rotacées de maior
escala associadas as ondas de montanha.

Durante o estudo de campo levado a cabo em ColdBadings, foi possivel medir e
visualizar caracteristicas atmosféricas de pegesnala com ®@oppler lidar, caracteristicas que
parecem ser potencialmente perigosas para a ayitmd@o sido identificadas varias situacdes
envolvendo rotores e inversdes na direccao do sma@a. Se uma aeronave voasse através de um
destes fenbmenos, sdo possiveis variagdo na \adieciélativa maiores que 40 m/s. A resposta da
aeronave dependerd do modo como os fendmenos teficeptados, especialmente em relacdo a
altitude, direccédo e velocidade do vento, mas podenar-se situagcfes muito perigosas nestas
condicdes.

Também se encontraram indicacdes da existénciatoiees com movimento de translacao,
mas o fenédmeno nado esta bem documentado. De quahgui® ficou claro que ventos acelerados
perto do topo das montanhas chegaram até a zoaerdporto. A sua chegada ao aeroporto faz-se
sentir pelo aumento da intensidade dos ventos parfétie que por vezes estava associada a
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periodos de ventos calmos, o que tendo em corgieidade média do escoamento € um potencial
sinal de rotacao.

1.7.2.2. Turbuléncia estocastica (aleatoria) de ba altitude

Turbuléncia estocastica refere-se a um movimerdceapemente aleatério da atmosfera. A
turbuléncia estd sempre presente na atmosfera,doraste a maior parte do tempo € fraca o
suficiente para ndo afectar aeronaves significatérde. Distingue-se de perigos com estrutura
coerente gerados pelo terreno, por exemplo, ondastoees, por ndo existirem equacgfes que
descrevam a sua evolugéo a quatro dimensdes. Mifarsee ainda mais dos fendmenos coerentes
por ndo ser caracterizada por uma escala de tamante vez que ocorre numa vasta gama de
escalas desde metros a quildmetros. Deste modbotigstde turbuléncia tem diferentes impactos
em aeronaves, desde mudancas na performanceeatéc@io da controlabilidade. Se estes impactos
se tornarem fortes o suficiente, a turbuléncia god®ar-se um perigo significante para aeronaves.

Encontros com turbuléncia a alguma altitude gemalmmendo ameacam a integridade
estrutural de uma aeronave. O risco de acidentel@ev turbuléncia a altitudes de cruzeiro é
menor, uma vez que as alteracbes na altitude casigaat forte turbuléncia sdo quase sempre
relativamente pequenas. De qualquer forma, encomom turbuléncia sdo uma das principais
causas de ferimentos a passageiros e tripulacacaliee. Por outro lado, a baixas altitudes,
turbuléncia forte pode ser um factor determinamteapacidade de se executar uma aproximacao
ou descolagem segura. Isto é particularmente nopadoavides mais pequenos que sao mais
afectados pela turbuléncia. E comum que falhagema tle aterragem e saidas de pista tenham,
como factor na sua ocorréncia, a presenca de éntial

Existem muitos mecanismos através dos quais, nieemais de turbuléncia na atmosfera,
podem evoluir e tornar-se num perigo para a aviai@maior parte dos casos, a mecéanica de
como a turbuléncia se intensifica, ndo esta rafacia com o0s subsequentes impactos para a
aviacdo, mas é importante perceber estes mecansroesambientes que os levam a acontecer,
uma vez que estes mecanismos estdo directa owdtaditente relacionados com escoamentos
induzidos por terreno. Deste modo, ganha-se comieetds e melhora-se a deteccdo e previsdo de
perigos associados aos escoamentos gerados goote@s mais comuns destes mecanismos sao a
turbuléncia mecéanica e a turbuléncia induzida paase de montanha.

O aparecimento de turbuléncia mecénica é o resutfacescoamento ser forcado a seguir
trajectorias complexas a medida que segue sobrgaftaado terreno. Os esforcos aplicados ao
escoamento nestas circunstancias sédo frequentermetéaveis e rapidamente degeneram em
turbuléncia, que é levada para jusante com o estammédio. A intensidade da turbuléncia
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gerada desta forma é fortemente dependente daitele do escoamento sobre o terreno e das
caracteristicas deste. A intensidade deste tipdudmuléncia vai diminuindo a medida que o

escoamento se afasta da montanha que o perturb@uyez que a energia cinética é dissipada
sobre a forma de calor. A turbuléncia mecanicargnalmente encontrada dos topos das montanhas

para baixo.

As ondas de montanha podem gerar turbuléncia hart@izinhanca de montanhas através
de, pelo menos, trés processos diferentes. Primairmedida que as ondas de montanha se
amplificam, os ventos a superficie tendem a aumenta vezes de forma dramatica, o que leva a
que a criacdo de turbuléncia mecanica junto darBojgese intensifique. Em segundo lugar, a
proprias ondas podem crescer até ao ponto de gesbr&ste é um processo que gera forte
turbuléncia de uma forma analoga as ondas do mjaebrar numa praia. O terceiro mecanismo
esta associado com o contraste de vento vertidango da onda, que pode levar a amplificacdo e
subsequente quebra a escalas menores através geooesso conhecido por instabilidade de
Kelvin-Helmholtz. Estes ultimos dois mecanismos a@ausa mais comum de turbuléncia induzida
por terreno a grandes altitudes sobre terreno mbasm. Turbuléncia forte a baixas altitudes,
associada a tempestades de vento induzidas pos @edanontanha, pode ser consequéncia de

turbuléncia mecénica intensificada, mas mais estado necessarios para confirmar esta hipotese.

Turbuléncia estocastica forte suficientemente paraim impacto na aviacdo esta muitas
vezes presente quando outros escoamentos indymdosontanhas estdo presentes. Nao é comum
aparecerem rotores induzidos pelo terreno semsemea de turbuléncia estocastica significante.
No entanto a presenca de turbuléncia ndo implieaegistam no local outro tipo de estruturas. A
presenca de varios fendmenos num determinado decalmente aumenta a possibilidade de que
um particular escoamento induzido pelo terrenotrager perigos para a aviagdo. Por exemplo,
estudos em simuladores demonstraram que a capacddaadmn piloto recuperar com sucesso de um
evento dewind sheara baixa altitude é reduzida quando turbulénciacéstica é adicionada ao
wind sheay mesmo que os fendmenos presentes ndo represemtemgrande perigo
individualmente. Resultados deste tipo implicam guparecimento de condigbes perigosas para a
aviacdo pode ndo ser determinado por um fendmetividnal, sendo necesséario considerar o

ambiente geral em que estdo integrados.
1.7.2.3. Turbilhdes de mesoescala

Os turbilhbes de mesoescala podem ser uma imperfante de perigos associados a
fendmenos no escoamento a baixa altitude. No casstuido em Colorado Springs, foi possivel

confirmar a existéncia de pelo menos um destedlltéigds. Este fendmeno ocorre com ventos de
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noroeste, e pode ser definido com a ocorréncieedos de superficie com direc¢des praticamente
opostas em zonas relativamente proximas a jusanteahtanha mais alta da zona. Também se
detectaram muitos vortices intensos, mas de umamestala, nas zonas de contraste lateral
associados com os turbilhdes de mesoescala, eas warasides. Outros vortices que parecem estar
ancorados ao terreno também foram detectados, @asexistem dados suficientes para os

caracterizar.

1.8. Sumario

Esta dissertacdo divide-se em 4 capitulos. O primende nos situamos, da a conhecer a
ilha do Pico e o seu aeroporto, bem como as md@spara a realizacdo deste trabalho. Em
seguida apresenta-se uma revisao bibliograficeessdmoamentos em torno de terreno montanhoso,
incluindo técnicas de previsdo e casos de estudtreims. No segundo descreve-se a metodologia
utilizada durante o trabalho de pesquisa estatistiexperimental. O terceiro capitulo descreve os

resultados obtidos e, finalmente, sédo apresentadesnclusées no quarto capitulo.
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2. Metodologia

Para se estudar o escoamento de ar em torno dalalHaico foram consideradas trés

hip6teses, um estudo numérico, um estudo de campoeastudo experimental.

A realizacdo de um estudo numérico a escala ne@gsda abranger toda a ilha e com a
resolucdo suficiente para se identificarem algurs fdnémenos esperados implicaria entrar num
campo de meteorologia, uma vez que os programézgadtis para a simulacdo numérica na
universidade teriam dificuldades em comportar una¢hencom tamanho suficiente para abranger
toda a ilha. Além disso, o poder computacional ahliggel é limitado e um calculo desta natureza
seria muito demorado ou mesmo impraticavel. Exigterdelos meteorolégicos que poderiam ser
capazes de simular o escoamento em torno da man¢anima escala suficientemente pequena para
gue os resultados pudessem revelar zonas de @itpecigo para a aviagdo, mas estes modelos
requerem alguma formagédo em meteorologia que négupos. Desta forma a hip6tese de realizar

este estudo utilizando técnicas de simulacao nomési posta de parte.

Um estudo de campo nesta matéria pode ter muitdentes, mas como estes estudos
podem ser muito dispendiosos, ndo é facil encontios de os financiar. Como o aeroporto do
Pico ndo é muito movimentado ndo seria facil atraiestidores com interesse na possibilidade de
se melhorar a operacionalidade desta infra-esgutuma vez que 0s custos associados aos
cancelamentos derivados de problemas com ventoser@o significativos, dado o nimero de
passageiros afectados, e ndo existem garantiasudesg possa efectivamente melhorar a

operacionalidade.

Assim, desde logo foram postos de parte voos de, temnitorizacdo do escoamento por
radares, instalacdo de estacdes terrestres deaab®idados ou langamento de sondas atmosféricas

nailha.

No entanto ndo se descurou este aspecto por complatam feitas algumas observacdes
no local com recolha de algumas imagens onde se perdteber o escoamento de uma forma geral
através das formacdes de nuvens e dos efeitosrlith@ies no mar. Fizeram-se entrevistas aos
técnicos de meteorologia do aeroporto que relata@nportamentos habituais do vento na zona e
os seus efeitos relatados por pilotos. Finalméiofesolicitado ao Instituto de Meteorologia os
dados de vento recolhidos pelas suas estacdesopoee do Pico e no aeroporto da Horta durante
um ano, com o intuito de os comparar, a procurgadiedes que passam revelar alguma coisa sobre
os efeitos da ilha no escoamento, uma vez que quarénto se encontra do quadrante Sul, o que

nos interessa em termos de perturbacées no aay@mRico, 0 escoamento chega ao aeroporto da
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Horta praticamente imperturbado uma vez que essiiise na costa sul da ilha do Faial. O oposto
acontece quando o vento esta do quadrante Norteprano escoamento possa ja estar algo
perturbado pela ilha de S. Jorge quando chegarapa® do Pico.

Um estudo experimental ficou assim como principalrdmenta para estudar o
comportamento do vento no aeroporto do Pico. Masbém neste aspecto, estamos limitados pelo
tinel de vento disponivel no Departamento de Ca@néieroespaciais da Universidade da Beira
Interior. Nao obstante, considerou-se que os piaisnoesultados de um estudo desta natureza
seriam suficientemente interessantes para nadordesade o fazer, mesmo que sé se consiga obter
uma primeira ideia dos problemas com os ventosnaparto do Pico. Assim, decidiu-se construir
um modelo a escala da ilha do Pico, pequeno ocisntiicpara ser colocado no tinel de vento, com
0 intuito de se visualizar o escoamento em torratedele modo a se tentar identificar zonas mais

propicias a fenémenos potencialmente perigososgpaparacdo de aeronaves.

2.1. Analise dos relatérios METAR

Foram pedidos ao Instituto de Meteorologia os dadizivamente ao vento, medidos no
aeroporto do Pico e no aeroporto da Horta. O |.Mical o registo dos ventos dos relatérios
METAR emitidos em 2007, nestes dois aeroportoesEsgistos incluem a direccdo e velocidade
média do vento nos 10 minutos que antecedem auflligado. Se durante esse periodo ocorrerem
rajadas que excedam a velocidade média do ventmais de 10 nds estas devem também ser
reportadas. Num relatério METAR sdo também repagadariacdes de direccdo do vento que
ultrapassem os 60 graus em relagdo a média, masnéssnacado nao foi incluida nos dados que

recebemos do .M.

Os relatérios METAR sdo normalmente emitidos a cadda hora, mas, no caso do
aeroporto da Horta, deixam de ser emitidos durantmite devido ao fecho dos servicos de
meteorologia e, no caso do Pico, existe ainda wemvialo para almoc¢o, além de que os relatérios
sdo normalmente emitidos apenas de hora em hosanAisamos com mais relatérios METAR da
Horta do que do Pico e foi necessario tratar ogsldd forma que a cada METAR disponivel para
0 Pico se fizesse corresponder os dados recolhadtorta para o mesmo dia e hora. Deste modo

obteve-se 2743 pares de dados recolhidos no Piod-aial a0 mesmo tempo.

Para possibilitar o tratamento estatistico desfarritacdo foram isolados em folhas de
excel as direcc¢des e intensidade do vento, temibocsinsiderado os valores das rajadas, no caso de
existirem, em detrimento da média dos 10 minutasa wez que as rajadas também sédo

consideradas como limite a operagéo.
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A partir destas folhas retiraram-se informacfestingls a predominancia dos ventos,
comparou-se a direccdo do vento nas duas ilhagigaem-se as diferencas na intensidade do

vento.

Durante o ano lectivo 2008/09 foram registadosragelatérios METAR do Pico e Faial,
obtidos através do site do Instituto de Meteor@pgm dias em que as condicdes meteorolédgicas se
apresentavam favoraveis a ocorréncia de fenédmeégamtok a perturbacdo da montanha do Pico no
escoamento. Embora néo seja um registo muito exausaz-nos a possibilidade de comparar o
vento nas duas pistas do Pico, uma vez que estparasite relatérios completos. Os dados
fornecidos pelo I.M. apenas contemplaram a parteetito, deixando de fora o restante METAR,
onde na parte das notas se inclui o reporte daveetido pelos sensores instalados préximo da
cabeceira das duas pistas. Os dados que recebemdgl.d presentes no corpo normal de um
relatério METAR, relatam o vento medido por um é&#r@ sensor, situado a meio do aeroporto.
Assim, com os relatérios METAR completos, é podsiletectar algumas situagbes interessantes
com variagdes significativas de vento, quer nacgée, das quais ndo temos informacéo nos dados

fornecidos pelo I.M., quer de intensidade e airelditerencas significativas nas duas pistas.

2.2. Construcdo de um modelo da Ilha do Pico

O primeiro passo para a construcdo de um modelithdado Pico foi obter informacéo
geogréfica da ilha em formato digital. Essa infogéwa foi tratada com o software ArcView, de
modo a obtermos uma impresséo de determinadasscdevaivel da ilha, a escala escolhida. A
construcdo de um modelo da ilha do Pico foi limdtadpartida pela seccao de teste do tanel de
vento disponivel. Inicialmente ponderou-se umalasgae permitisse que toda a ilha coubesse
dentro da seccdo de teste, mas dado o comprimentmedma, isto implicava uma elevagéo
maxima muito reduzida. Assim optou-se pela condttug uma escala de 1 para 30000. Desta
forma, a ilha tem de ser cortada e apenas a sdeg@ontanha cabe na seccéo de teste.

Optou-se por construir o modelo com camadas deaplacfibora de madeira de média
densidade (MDF), que estavam disponiveis no mert@mgd, com a espessura de 4 milimetros.
Deste modo, imprimiram-se curvas de nivel a cadani@tros, para se manter uma escala vertical
igual a horizontal e cortaram-se as placas de acammm as mesmas. As placas foram
cuidadosamente coladas em sequéncia, de modoansegair uma réplica fiel do relevo da ilha.
Como na camada limite atmosférica estamos perantesecoamento turbulento e na ilha existem
muita rugosidade no terreno, arvores, casas, pagueavacdes, optou-se por deixar o modelo com
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degraus a cada curva de nivel representada de madticionar alguma rugosidade ao modelo
favoravel a simulacdo do escoamento turbulentmjdatsuperficie.

Obteve-se um modelo com 7,6 cm de altura e cercdeddem de cumprimento. Como o
comprimento maximo da ilha se da num eixo aproxamaghte Oés-noroeste — Es-sudeste e se
pretende visualizar o escoamento do quadrantecSebmprimento da ilha tem de ficar sobre a
largura do tinel de vento, que é de apenas 80 entoSassim, cortou-se o modelo em 5 pecas de
modo a que caiba na secc¢éo de teste em 3 posif@rentbs, simulando ventos de Sudoeste, Sul e
Sudeste, ficando a ponta leste da ilha sempredmiseccéo de testes. Embora este facto possa ter
algum efeito nos resultados obtidos, considerases& melhor opgéo, uma vez que com ventos do
qguadrante que se pretende estudar, o escoamest pase da ilha ndo tera grande influéncia na

operacao de aeronaves no aeroporto do Pico.

Inicialmente, pensou-se em tentar obter algumasgdesl de presséo estatica no eixo da
pista, e como esta se encontra ao nivel do manefoéssario criar uma base onde se pudessem
fazer os furos para estes sensores, uma vez queeirp placa do modelo comecga nos 120 metros
e néo deve haver uma placa com a curva de nivéladgnte a costa porque ndo queremos que
exista um degrau ao nivel do mar. Assim, cortouss@ base em madeira MDF de 16 mm de
espessura, com o tamanho da base da seccdo dedtestedo a se instalarem tubos para as
tomadas de pressao no eixo da pista para as B&De® a testar embutidos na mesma. O modelo
assenta nesta base sobre referéncias nela desempsdancluem a posi¢do da pista do Pico. As
beiras da base foram cortadas num anglo de 7 gtaUdsrma a ndo causarem o deslocamento do
escoamento. Durante os primeiros testes, devideegsepca de alguma turbuléncia significativa
junto do chao do tunel de vento, decidiu-se disfaginda mais este declive de forma a reduzir

possiveis perturbacdes.

A base é segura ao tanel de vento por meio deysar@ho centro e as suas extremidades
foram coladas ao fundo do tinel de vento, ajudanelaitar a passagem de ar por baixo da mesma.
O modelo da ilha fixa-se a esta base por meio dEysps embutidos na sua superficie.

2.3.  Simulacéo entlnel de vento

O tunel de vento utilizado, fabricado pela EReMEaspirado e aberto sendo capaz de
produzir escoamentos com velocidades até 30 ngscéao de teste tem 150 cm de comprimento e

80 cm de altura e largura.
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Para se proceder a visualizacdo do escoamentoutsata utilizacdo de fumos e uma folha
de laser para identificar fendmenos de turbulérofalizmente, dada a configuracédo do tinel de
vento, ndo foi possivel alinhar a folha de lasen eoescoamento e a informacgéo proveniente da
visualizacdo numa direccao transversal ao escoaméotfoi de grande valor. Assim, optou-se por
tentar a visualizacdo através da introducdo de fiermo bandas individuais. Inicialmente
experimentou-se utilizar pentes de fumo na horaomtvertical, mas devido as pequenas aberturas
na seccdo de teste, o didmetro dos tubos utilizageslou-se muito pequeno, fomentando a
condensacdo do fumo no seu interior, limitando a suensidade e dificultando bastante a
visualizacdo. Para resolver este problema furaurséubo de didmetro consideravel que se colocou
a entrada do tanel de vento, sendo possivel mudaagosicdo ao longo da largura e altura do
tinel de vento, criando na secc¢do de teste ummaate fumos com estrias visiveis, facilitando a

identificacé@o de influéncias do modelo no escoament

Para facilitar a visualizacdo forrou-se um dos $adi@ seccéo de teste com cartolina preta e
testou-se varios tipos de iluminacao artificiallamgo de vérias alturas do dia para se optimizar a
visibilidade dos fenémenos. Para se obter as nedhioragens de video, utilizamos um foco de luz
branca, posicionado de forma a minimizar os reflemoplexiglass,de que séo feitas as tampas
amoviveis da seccao de teste, e as filmagens fefectuadas apos o pdr-do-sol. No caso das fotos,
o flash da maquina revelou ser o meio de iluminagdificial que menos reflexos apresentou,
permitindo a obtencdo de imagens nitidas dos hiied gerados pelo modelo. No entanto, foi
necessario encostar a lentepdexiglass,o que diminui um pouco o campo de visdo em relasdo

imagens obtidas com a camara de video.

Fizeram-se visualizacdes a diferentes velocidadasrea cortina de fumos em diferentes
posi¢cbes, de forma a ser possivel observar alligtéio de fenébmenos de turbuléncia por toda a

largura seccéo de teste.

Ap6s as primeiras visualizag@es, sentiu-se neadside controlar a camada limite, por
estarem a aparecer turbilndes significativos juatdcsolo. Assim, decidiu-se utilizar um arame de
transicdo a entrada da seccdo de teste, de modaramtip uma camada limite turbulenta,
aproximando a camada limite atmosférica, que é rnatureza turbulenta, mas principalmente
possibilitando um perfil de velocidades mais cheio,que melhorou as condicbes para a

visualizacdo do escoamento devido & mudanca deascéurbuléncia.
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3. Resultados

3.1. Introducéo

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtides/és da analise dos dados
meteoroldgicos, fornecidos pelo Instituto de Medéagia, identificando-se tendéncias de alteracéo
no comportamento dos ventos que se poderdo atdbpiesenca da montanha do Pico. Vemos
também exemplos de visualizacdo do escoamento reim dia ilha através da observacédo dos seus
efeitos no meio envolvente. Finalmente, d4-se cdosafendmenos que se conseguiram identificar

na simulacdo em tinel de vento.

3.2.  Andlise dos METAR de 2007 do Pico e Horta

As primeiras informacdes obtidas através dos MET#®R2007 do Pico e Horta foram a
distribuicdo do vento pelas 8 principais direcgd@sosa-dos-ventos, ilustrada no grafico 1.

Distribuicdo percentual da direccéo do vento

25,0
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1520 / \
10,0 * / \
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N NE E SE S SwW w NW
Quadrantes

Gréfico 1 Predominancia dos ventos no Pico

Como ja foi referido o vento predominante € o dadjante Sudoeste, que conta com
23,7% das ocorréncias registadas nos METAR analsdfsta situagdo demonstra que, embora os
dados recolhidos ndo sejam muito extensivos, limdidase aos relatérios emitidos em 2007, ja
estamos perante uma amostra significativa o sofigipara as estatisticas se aproximarem bastante
das obtidas pelos registos de observacfes recslbigtante 10 anos, apresentadas na introducéo.

Vemos também que 41,6% dos registos relatam vetalidec¢cdes mais limitativas a operagédo no
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Pico, reforcando o interesse em que se percebalguangue estes ventos se tornam perigosos na

zona do aeroporto.

3.2.1. Variac¢des na direc¢do do vento

Os dados fornecidos pelo Instituto de Meteoroldgisam tratados estatisticamente e
organizados de forma a se perceber que direc¢éiente prevalece no aeroporto do Pico para cada
direccdo de vento registada no aeroporto da HBdeolheu-se esta relacdo porque o Pico tem
problemas com vento do quadrante Sul e, com o vee$sa direccdo, o escoamento chega ao
aeroporto da Horta praticamente sem sofrer pegigdsa uma vez que este se situa na costa Sul da
llha do Faial. Deste modo, pode ser possivel reotafluéncia da montanha no vento registado no
Pico porque grandes diferencas na direc¢cdo nos aeisportos podem ser atribuidas aos

fendmenos criados por influéncia da ilha, sem t& effazer uma correlagdo muito arrojada.

Assim, construiram-se graficos onde no eixo hoteoestdo representadas as direc¢des de
vento presentes no aeroporto do Pico para cadecdoede vento na Horta. Isto é, para cada uma
das 36 direccbes de vento registadas nos relatttlBEAR da Horta temos um grafico onde
aparecem as direccfes de vento presentes no i@lMBTAR do Pico. Tomando de exemplo o
primeiro grafico, temos 34 registos de vento natddata direccdo Norte, 10 graus. Foram
analisados os 34 registos do Pico feitos no mesm& @ mesma hora que os da Horta, onde a
direccdo do vento era 10 graus e verificou-se gudirec¢cdo de onde o vento soprava no Pico.
Assim obtém-se uma distribuicdo da frequéncia aaréncia de ventos de diferentes direc¢cdes no
Pico, quando o vento se apresenta de 10 graus rta. HRara ndo saturar muitas paginas com
graficos, sdo apresentados alguns dos dados pasadmaue uma direccdo de vento na Horta
sobrepostos no mesmo grafico. Agruparam-se apemgs/com efeitos similares no Pico de modo

a nao tornar as representacdes muito confusas.
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Frequéncia da direc¢ao do vento

12
N/
8
§ J \ —e—10°
%’_ 6 | —m—20°
f,_l-_’ 4 /K\ 300
4
2 L ﬁ A
| S \
oié 2 M‘,,",,",,",,",,",,",,'!,",,",,",,",,',‘ 4

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 19@BD(@20 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360

Direccao do vento no Pico

Gréfico 2 Distribuicéo do vento no Pico com ventoal10, 20 e 30 graus na Horta

Quando o vento se apresenta de entre 10 graugrad®na Horta podemos ver que ha uma
frequéncia relativamente elevada de vento do qussiBul no Pico. Estas condi¢cdes sé acontecem
com ventos de intensidade inferior a 10 nos e Aagsr isso indicadores de fendmenos perigosos
para a aviacdo, mas denotam que embora as duas eBitejam bastante proximas, podem
desenvolver-se fendbmenos locais que tornam asgislatmosféricas distintas.

Com vento mais forte prevalecem direccdes aproxameahte iguais as registadas no Faial.
Pelo menos algumas das grandes diferencas na &breli; vento entre o Pico e o Faial neste
quadrante podem ser devidas a perturbacfes nonesctma por influéncia da ilha do Faial,
alterando as condi¢cBes no seu aeroporto. Nao tanmdgrinteresse aprofundar a andlise do que
possa estar a acontecer com estas direc¢des a@epamue ndo sdo problematicas a operagédo no
Pico.
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Frequéncia da direccao do vento
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Gréfico 3 Distribui¢cdo do vento no Pico com ventoa 40, 50 e 60 graus na Horta

A medida que os ventos se tornam de Nordeste ntaHie 40 a 60 graus, diminui a
ocorréncia de ventos do quadrante sul no Pico, mesm vento fraco, e passam a dominar ventos
de direccdo proxima a que se verifica no Faial,@mbe note um pequeno desvio de direccdo para
Norte, ou seja dominam direc¢des de vento no Rierdmente inferiores as medidas no aeroporto
da Horta, o que se traduz por um desvio para seedgulos pontos mais elevados do grafico em
relacdo a direccao de referéncia. Isto pode t&r &am uma rotacdo na direccdo do escoamento a
medida que contorna a montanha do Pico, mas tambdmser relacionado com uma mudanca da

direccdo do escoamento no aeroporto da Hortaginfiado pela ilha do Faial.

36



Frequéncia da direccdo do vento
14
12 ﬂ
10 +
g A\
S g 700
g | o\ R\
= 6 —=—80°
3 | AN
L 41 \
2 a
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 19@PM®@20 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360
Direccéo do vento no Pico

Gréfico 4 Distribuicdo do vento no Pico com ventoal 70 e 80 graus na Horta

De 070 e 080 graus a distribuicdo da direccio dtoweo pico anda em torno das direc¢des
no Faial, embora se verifique um nimero significatie ocorréncias espalhadas por uma gama de
direccbes relativamente grande. No entanto essacéar mantém-se no quadrante Nordeste que
nao implicam grandes limitagcdes a operacédo no Mer interessante notar a auséncia de registos
da direccdo 70 graus no Pico para estas condighésial, embora néo seja possivel determinar a
sua causa a partir dos dados disponiveis. De cgrafguma estamos ainda num quadrante onde a

ilha do Faial pode influenciar o escoamento noasgaporto.

37



Frequéncia da direccdo do vento

4

——90°
——100°
110°

Frequéncia

N
§ é@ﬂ LA

vvvvvvvvvvvv

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 19@ED®@20 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360

Direccéo do vento no Pico

Gréfico 5 Distribuicdo do vento no Pico com vento& 90, 100 e 110 graus na Horta

O vento de Este é o mais raro no Pico e na Hodmoctal as frequéncias diminuem
bastante e é mais dificil encontrar uma tendéraial gom apenas um ano de medi¢des. No entanto

0 vento parece manter-se no mesmo quadrante gHerteae mais uma vez deve notar-se que as

grandes discrepancias sdo fenébmenos isolados gitasnwezes tem a ver com

variavel.
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Grafico 6 Distribui¢cdo do vento no Pico com ventoa 120 e 130 graus na Horta

A medida que vamos chegando ao vento de Sudestééehum desvio nas direcgdes mais
frequentes no Pico, para a esquerda do graficantest a entrar num quadrante onde o vento na

Horta chega ao aeroporto praticamente imperturbaaogjue vem do mar e, deste modo, podemos
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facilmente atribuir esta mudanca na direccao ddovea Pico a influéncia que a montanha tem no

escoamento.

Frequéncia da direc¢do do vento
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Gréfico 7 Distribuicdo do vento no Pico com ventoel 140, 150 e 160 graus na Horta

De 140 a 160 graus, o desvio das direc¢des predomeis no Pico em relacdo a registada
no Faial torna-se ainda mais significativa, chegantesmo a se tornarem ventos de quase
direccdes opostas. Como esta direccdo coloca orésmo a montante do aeroporto, podemos
estar perante a evidéncia de um fendmeno de revdos@scoamento, tal como rotores ou vértices
de esteira. No entanto ja comeg¢am a aparecer atgfiequéncias com direc¢do proxima da
registada na Horta, o que leva a querer que estégienos nao dependem sé da direcgcdo do.vento
Ao contrario do que se passa com o0 vento Norteegistos de direccdes no Pico bem afastadas da
direccdo do vento no Faial, ndo se limitam a vedt$raca intensidade, alias € mais frequente o
vento estar fraco quando se registam as direcgddkares nas duas ilhas para ventos deste

guadrante.
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Gréfico 8 Distribuigdo do vento no Pico com ventoel 170, 180 e 190 graus na Horta

Com o vento a chegar a Sul nota-se que a tend@aczhaver ventos de direc¢do oposta no
Pico comeca a desaparecer e passam a dominard@issdénticas as medidas na Horta, se bem que
€ possivel notar um desvio das direc¢des predomemiaro Pico para a direita do gréfico. Este

desvio ndo é muito significativo mas aparenta sasistente
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Gréfico 9 Distribuigdo do vento no Pico com ventoa 200, 210 e 220 graus na Horta

De 200 a 220 graus, praticamente ndo ha discregsaantre as direc¢des de vento no Pico
e as que se verificam no Faial, estando as fretpgno Pico centradas na direccdo que ocorre na

Horta e apresentando uma distribuicao restritganahs dezenas de graus.

40



Frequéncia da direccao do vento

50
45
40 A —e—230°
35 i
© / ——240°
& 25 ] 2500
3 20 ﬁr
) 260°
i 15
10 ©—270°
5 N

< g 15
-

0 | s NGy L ey 1y o r PO~ 14
e e S B -R-ReECR T m Ty < ras =
0 19@ED@20 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 18I

Direccdo do vento no Pico

Grafico 10 Distribui¢do do vento no Pico com ventde 230, 240, 250, 260 e 270 graus na Horta

Com vento de sudoeste a oeste, a distribuicdoidas;des do vento no Pico continuam a
concentrar-se, mas essa distribuicdo passa adazsm torno de uma direccéo a esquerda do que a
que se verifica na Horta. A medida que o vento noal@ oeste no Faial, a direcgdo com maior
frequéncia no pico mantém-se nos 230 graus. Esteedito dominante no Pico e como tal ha um
maior numero de medicdes deste quadrante, demarcdmdmente a tendéncia da mudanca de
direcgdo do vento do Faial para o Pico. Consideramd escoamento idealizado a volta de um
obstaculo, podemos imaginar linhas de correnteoeno tdo Pico, que teriam um desvio similar ao
que se pode observar pelos graficos. Este desum dendmeno de grande relevancia para a
operacdo no aeroporto do Pico, uma vez que tordaeacdo do vento que se faz sentir no
aeroporto mais limitativa, isto é, se 0 vento sesgntar de Sudoeste em geral, é de esperar que o
efeito do Pico rode a direccdo do mesmo na zonaedoporto passando a apresentar-se mais
préoximo de Sul que é o vento mais restritivo & ap&o no Pico. Por outro lado, a concentragéo das
direc¢bes no Pico, pode indicar uma certa estabificheste tipo de ventos em contraste com os de

Sudeste.
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Grafico 11 Distribui¢do do vento no Pico com ventde 280, 290 e 300 graus na Horta

Com ventos de 280 a 300 graus comec¢a-se a entraquadrante onde se tem de ter de
novo em conta a influéncia da ilha do Faial nasigded desta ilha, o que provavelmente explica a
uma maior dispersao das direccdes no Pico. Ainsianasontinuam-se a registar um consideravel
namero de frequéncias de direc¢des em torno dog28% no Pico, bem a direita do que se faz

sentir na Horta.
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Gréfico 12 Distribuigdo do vento no Pico com ventde 310, 320, 330, 340, 350 e 360 graus na Horta

Finalmente, com vento de noroeste a norte as diescde vento no Pico voltam a estar
distribuidas em torno da direc¢cdo medida na Homaaes uma vez o vento € menos frequente e
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como tal, poucos dias atipicos ou com vento framm enuita influéncia na direccdo do vento
acabam por parecer mais significativas em alguddicgs, mas ndo podem ser vistas como
indicadores da ocorréncia de algum fenémeno dembatéo do escoamento no Pico, sendo mais

provavel que estas variacdes neste quadrante dejddas a perturbac¢des no Faial do que no Pico.

Com estes graficos facilmente se observa algumasalteracdes que o vento sofre ao
escoar em torno da ilha do Pico. Com vento Sudesséebem marcada uma mudanca de direcgédo e
com vento de Sudeste é notéria a instabilidadevgueparecer na zona do aeroporto. Porque se
consegue identificar a presenca destes fenOmerdenms dizer que outros efeitos relacionados
com escoamentos em terreno montanhoso tém umaegnothabilidade de também estarem

presentes.

3.2.2. Variag8es na intensidade do vento

Com os dados dos METAR de 2007 comparou-se airidtemsidade do vento registada
nas duas ilhas. Como ja foi referido, em caso deste® de rajada, foi esse o valor utilizado para
calcular a média da intensidade do vento para daéacdo. Mais uma vez, como 0 que nos
interessa é o efeito do Pico no escoamento, camsteuum grafico onde no eixo horizontal temos a
direccdo do vento no Pico e na vertical temos ag@o da intensidade média do vento no Pico, em
relacdo a intensidade média do vento no Faial.ysa0 contrario dos gréaficos anteriores em que
se fixava a direc¢é@o do vento na Horta para obsereamportamento no Pico, fixamos a direc¢éo
do vento no Pico e analisa-se apenas a intensidadeento nas duas ilhas, sem tomar em
consideracao a direc¢cdo do vento no Faial. A irdeds relativa do vento é obtida fazendo a média
das intensidades para cada uma das direccdes me Rienédia de cada registo correspondente da
Horta. Subtrai-se a intensidade média da Horta &ido e obtém-se um valor indicativo da
influéncia da ilha do Pico na intensidade do veraona do aeroporto.

Assim, podemos facilmente concluir através da mbgé@o do grafico 13, que o
escoamento ¢é afectado pelo Pico, ndo s6 na sugdfiramas também na sua intensidade. Quando o
vento se encontra de Sul a Sudoeste nota-se lmstauat aceleragcdo no escoamento no Pico em
relacdo ao vento que se faz sentir na Horta. Dezdrdintensidade a mais em média € um valor
muito significativo, ainda para mais quando estlexacdo manifesta-se, na zona do aeroporto,
com ventos do quadrante mais limitativo. E de peras que esta aceleracio esteja sempre presente
algures a jusante da montanha, o que quer dizecgmeoutras direc¢des de vento, ela estara muito
provavelmente presente noutras zonas da ilha. ldm patencialmente mais perigoso, sera com
vento do quadrante Sudeste, em que embora naotseuma maior intensidade do vento no

aeroporto, temos uma possivel reversdo no escoanoamo se pode ver nos gréficos da direccédo
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do vento, e é de esperar que ventos com maiorsidete estejam também presentes nas zonas de
aproximagdo com vento desta direccdo, criando utenpi@l acrescido para situacdes wiaed
shear Nao temos mais dados que suportem esta ideiau@dogos os anemémetros se situam no
aeroporto. Esta aceleracdo é facilmente atribuidanpestades de vento a jusante e outros efeitos

de aceleragdo em escoamentos em torno de picadaspdiscutidos na introdugéo.

Intensidade média do vento no Pico relativamente ao Faial
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Direccao do vento no Pico

Gréfico 13 Relagao entre a intensidade dos ventos IRico e Faial

Com vento do quadrante Noroeste, nota-se uma redéacsignificativa da velocidade do
vento no Pico em relagdo ao Faial. Este fenomede pparecer devido a aceleragédo do vento na
Horta, uma vez que deste quadrante ¢ influenciativilha do Faial, podendo também existir la um
aumento da intensidade local, ou pode ser aindaopado por um efeito tipo aproximacédo de um
ponto de estagnacdo a medida que o escoamentocs@rapdo obstaculo, que é a montanha do

Pico.

3.3.  Analise de METAR's especificos

Depois da andlise feita atrds, ficam aqui mais relgeelatérios METAR em particular,
recolhidos em dias de vento com caracteristicasigmm@ticas a operacdo no Pico em 2008 e 2009,

para realcar alguns efeitos comuns que sao assiviseis.

Para isso convém esclarecer resumidamente o fordesties relatorios. Estes relatorios

estao divididos em grupos. O primeiro grupo ide#ib aeroporto onde foram recolhidos os dados,
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o segundo da o dia e a hora, o terceiro indicamoyenarcado pelas letras KT, que indicam a
unidade de medida, o né. Neste grupo, que mais imesessa, 0s trés primeiros digitos
correspondem a direccdo do vento, os outros 2 ¥ednaidade e em caso de rajadas segue-se a
letra G e mais dois digitos, correspondentes asidade da rajada. Se o vento estiver a variar mais
de 60 graus os extremos da varia¢do aparecem dielaegparados por um V. O resto de relatorio
d4 indicacdes sobre a visibilidade, nuvens, tenipera pressédo. No final, marcado pelas letras
RMK, aparecem notas, que no caso do Pico, inclugiiedos de vento recolhidos nas duas pistas

no mesmo formato anteriormente explicado.

Assim vejamos os seguintes METAR:

LPPI 121400Z //IIIKT 9999 FEWO012 BKNO025 21/16 Q10RKMK RWY09 11020KT
080V140 RWY27 09022G30KT 050V120
LPHR 121400Z 12016KT 9999 SCT012 21/18 Q1028

Podemos ver que os dados foram recolhidos no BR®l é o seu cédigo ICAO, no dia 12
as 14 horas, de seguida onde deveriamos ter o estdio barras uma vez que o anemémetro central
esteve fora de servi¢co durante bastante tempoggunida vem a visibilidade, mais de 10km uma
vez que sO se reportam visibilidades inferiore®@09metros, depois vem o grupo das nuvens com
poucas a 1200 pés e muitas 2500 pés, temperatua@d e ponto de orvalho 16, pressao ao nivel
do mar 1027 milibares e finalmente a nota com aovera pista 09 de 110 graus com 20 nés
variando de 80 graus a 140 graus, € na pista 2@ der®0 graus com 22 noés, rajada de 30 nés com
variagcdo de 50 a 120 graus. Logo abaixo esta o MEd@& Horta da mesma hora onde se pode ver

gue o vento estava de 120 graus com 16 nds.
Comparando os dois salta, & vista uma aceleracdcesdoamento com o vento

significativamente mais forte no aeroporto do Pagresentando também alguma variacao.

LPPI 161700Z //[//KT 9999 SCT015 SCT020 BKN200 20/Q1014 RMK RWY09
08020G30KT 050V110 RWY27 07016G27KT
LPHR 161700Z 13021KT 9999 FEW020 SCT050 BKN200 2191014

Nos METAR acima, com o vento na Horta de 130 graostinuamos a ver uma aceleracdo do

vento no Pico e é bem visivel um desvio na direcgéimesmo.

No proximo grupo de relatérios a direccdo na Hootia para sul mais 10 graus e comeca-

se a notar efeitos mais marcantes.
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LPPI 161000Z /////KT 9999 SCT015 FEW018CB BKN10018Q1013 RMK RWY09
16018KT RWY27 16017G32KT 130V190
LPHR 161000Z 14010KT 8000 VCSH BKN012 BKNO30 19Q9014

LPPI 101700Z //II/KT 9999 FEW012 SCTO025 18/10 Q1MRKEK RWY09 02012KT
350V050 RWY27 03007KT 300V360
LPHR 101700Z 14013KT 9999 SCT012 SCT030 17/14 Q1016

LPPI 111400Z /IIIKT 9999 -SHRA SCT012 SCT020 BKN229/13 Q1010 RMK
RWYO09 33012KT 230V070 RWY27 06016G29KT 340V140
LPHR 111400Z 14016KT 9999 SCT008 SCT012 17/16 Q1011

LPPI 111430Z //I/IKT 9999 -SHRA SCT012 SCT020 BKN229/13 Q1009 RMK
RWYO09 09012KT 360V180 RWY27 06016G40KT 340V140
LPHR 111430Z 14017KT 9000 SCT008 BKNO012 17/15 Q1011

Com esta direc¢do na Horta notam-se variacdesfisggiias das direc¢cdes do vento no
Pico, que tanto se mantém de sudeste com um ausigntficativo da sua intensidade, como esta
de norte com intensidade parecida, que é 0 qu@de yer no primeiro e segundo grupo. Mais
interessante ainda é o terceiro grupo, onde na PBto vento médio esta de 330 graus com uma
variacdo de 200 graus, ou seja esta extremamerideelatanto da vento de cauda como de frente
nessa pista e com uma intensidade ja significaléva2 nés, no entanto na pista 27 o vento ja esta
de 060 graus, variando 160 graus entre os 340 BA@sgraus com rajadas de 29 noés! Isto é
indicacdo de turbuléncia severa e estamos provawnénma presencga de um rotor sobre o aeroporto
ou outro tipo de fenébmeno que provoque a inverséal [do escoamento. De notar que dadas as
direccbes em que o vento esta a soprar, estascéesdsdo consideradas dentro dos limites,
segundo os limites recomendados actualmente estided, e no entanto estamos perante uma
situacdo potencialmente perigosa para a operac@erdeaves. No Ultimo METAR deste grupo,
estamos perante uma situacdo de grande variacdorajatas muito fortes e de diferenca
consideravel em relagdo ao vento médio, desta veluas pistas tem medidas mais préximas na
direcgdo, mas ha uma diferenga significativa nansitlade, continua a ser uma situagdo que faz
adivinhar grandes dificuldades & operacao. Osidisos METAR tem a particularidade de terem
sido recolhidos com um intervalo de meia hora egigs, uma indicacdo de que os fendmenos que
provocam estas variacdes ndo serdo estacionanadaegarante que nao existam condi¢cdes deste
tipo nas zonas das aproximac6es onde ndo ha iedisteento.

Quando a direccdo do vento na Horta cresce maigraQs a situacdo mantém-se
semelhante ao que vimos no grupo anterior, mudangaito significativas na direc¢do e
intensidade o vento. De realcar mais uma vez osreglpraticamente opostos nas suas pistas

claramente visiveis nos proximos METAR.
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LPPI 161100Z //MIKT 9999 SCT015 FEWO020TCU 20/14 03 RMK RWY09
35016G26KT 320V020 RWY27 35012G22KT 320vV020
LPHR 161100Z 15018KT 8000 VCSH BKN013 BKN040 20Q8015 RERA

Aqui realca-se a direc¢cdo do vento que passa decsiaial para Norte no Pico com
intensidade moderada.

LPPI 301700Z //MIKT 9999 FEWO012 SCT025 BKN200 Z&/Q1012 RMK RWY09
18018G30KT 080vV280 RWY27 06015G22KT 320V160
LPHR 301700Z 15016KT 2000 -RA SCT007 SCT011 BKN@80L5 Q1013

LPPI 111100Z //IIKT 9999 FEWO014 SCT033 BKN200 B7/Q1016 RMK RWY09
18017KT 120V240 RWY27 02020G30KT 320v080
LPHR 111100Z 15022KT 9999 -DZ FEW010 SCT022 BKN16012 Q1018

Estes dois grupos de METAR mostram um marcado a&stetma direccdo do vento nas
duas pistas, no primeiro deles variando na pistgp@9toda a metade sul da rosa-dos-ventos
enquanto na 27 roda por toda a metade este. Sénfedesse notar que embora neste caso o vento
se apresente fora dos limites recomendados regist@uaterragem de um ATP, o que pode ser
outra indicacéo da natureza fugaz e localizadasdéshémenos.

Estas variacGes extremas s6 costumam aparecerestoswna Horta entre os 130 e os 160
graus, pelo que sera aconselhavel ter especiatdtequando os ventos sopram destas direccoes
com intensidade superior a 10 nés na Horta, poisirha forte possibilidade de encontro com
turbuléncia forte na aproximacdo ao Pico. Serarassna mais-valia ter a bordo informac@es
meteoroldgicas do aeroporto da Horta para complemnas do Pico nestas situacdes.

A medida que o vento chega a Sul na Horta o vemoténdéncia a estabilizar no Pico com
uma pequena variacdo na ordem dos 60 graus e codeswio em relacdo a direc¢do na Horta.
Sempre presente estd a aceleracdo do vento nolftwonesmo se pode verificar nos METAR

seguintes.

LPPI 141500Z //l//KT 6000 SHRA SCT010 SCT015 BKN2®17 Q1017 RMK RWY09
20020G30KT 170V230 RWY27 20020G30KT 170V230
LPHR 141500Z 18020KT 9999 SCT012 SCT100 BKN200 211018

LPPI 141700Z //Il/KT 9000 SHRA SCT012 BKNO018 BKN2a®/16 Q1016 RMK

RWY09 20018KT 170V230 RWY27 20017G27KT 170V230
LPHR 141700Z 18020KT 9999 BKN012 BKN200 21/19 Q1017
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LPPI 141200Z //[//IKT 9999 SCT012 SCT020TCU BKN2(W1Z Q1018 RMK RWY09
20020KT 170V230 RWY27 20018G30KT 170V230
LPHR 141200Z 19018KT 9999 SCT012 FEW014TCU SCTORMB00 21/19 Q1020

LPPI 151030Z //[IIKT 4000 RA SCT005 OVC010 17/160Q3 RMK RWY09 21016KT
180V240 RWY27 22016G26KT 190V250
LPHR 151030Z 20017KT 8000 -SHRA BKN011 BKN100 19Q8014

LPPI 151200Z /////KT 4000W SHRA FEWO004 SCTO008 BKM017/16 Q1014 RMK
RWYO09 25014KT 220V280 RWY27 26014KT 230V290
LPHR 151200Z 20008KT 160V220 4000 -RA BR SCTO005 S8CI'BKN030 18/17 Q1014

Assim pode ver-se que, embora se diga que o vardoeSte é o mais prejudicial para as
operacfes no aeroporto do Pico, nota-se que atipmfendmenos por cima do aeroporto tendem a
desaparecer, uma vez que deixam de se notar grdisdespancias na direc¢do dos ventos nas duas
pistas e a variacdo da direc¢do ndo se comparoanes excursdes que se verificam com vento de
Sudeste. No entanto sera de prever que os fenémpmsantes se localizavam em cima do
aeroporto fazendo-se reflectir nos relatérios METARO tenham desaparecido, estando
possivelmente algures na final para a pista 20, qpa¢ sera de antever que seja muito provavel que
se encontre turbuléncia forte na final. Embora sejapre necessério tomar precauc¢fes no sentido
de evitar estas zonas, ndo sera tdo perigoso pgeracdo encontrar turbuléncia a alguma altitude,
em relacdo a encontra-la mesmo por cima da pistis @8 margem de manobra para recuperacdo de
atitudes anormais que se possam desenvolver é mate reduzida. De qualquer modo, os
METAR do Pico continuam a apresentar uma acelerdgaento em relacdo ao que se registou na

Horta, tal como se esperava pelos resultados abtiodlm os dados de 2007.

Observemos finalmente um grupo de METAR com vehfgujase de oeste:

LPPI 181700Z /////KT 9999 FEWO012 BKNO70 BKN100 24/2)1019 RMK RWY09
22014KT RWY27 23016G26KT
LPHR 181700Z 25012KT 9999 SCT012 BKN018 BKN100 2321020

LPPI 111600Z //IIIKT 9999 FEWO007 SCT012 BKN200 1/Q1018 RMK RWY09
22018KT RWY27 23020KT
LPHR 111600Z 25015KT 9999 SCT011 SCT030 BKNO70 681019

LPPI 181500Z //[/IKT 9999 SCT012 BKN025 19/14 Q1B23K RWY27 24026G32KT
LPHR 181500Z 26018KT 9999 FEW012 BKN200 20/16 Q1023

LPPI 221630Z ///IIKT 9999 SCT012 SCT020 BKNO40 B/0Q1019 RMK RWY27

24032G42KT
LPHR 221630Z 26019KT 9999 FEW010 BKN040 18/16 Q1021
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LPPI 051700Z /////KT 9999 FEWO005 SCT013 FEWO015TCKIN®60 20/18 Q1014 RMK
RWYO09 24015KT RWY27 24017KT
LPHR 051700Z 27011KT 9999 SCT006 SCT012 BKN200 191015

Mais uma vez podemos ver o desvio na direc¢do @ jpara o Pico, agora no pior sentido
tornando o vento no Pico mais limitativo, e esi&spnte 0 aumento de intensidade do vento, mas
agora as varia¢des na direc¢do do vento praticenm&it existem. Isto pode indicar que, embora
em alguns casos se excedam os limites recomendddosejam de esperar grandes dificuldades

nas manobras de aterragem e descolagem, dadditidzsia do escoamento na zona do aeroporto.

De notar que, embora estes METAR sejam pouco reqmas/os do que se passa por serem
poucos e se resumirem as condi¢cdes nos 10 minu®santecedem as suas publicacdes, ndo
deixam de ter o seu valor. E certo que as condipbeem variar muito com ventos de uma
determinada direc¢cdo na Horta, mas os METAR aptades ndo sdo casos isolados. Sdo antes
pequenas amostras de fenomenos frequentes e r@pte®s na area do aeroporto do Pico. No

entanto, ha que reconhecer as limitages de untiseahdseada apenas nestes dados.

3.4. Indicacdes visuais de fenomenos turbulentos Rico

Outra forma de visualizar o escoamento em tornandatanha do Pico € através da
observacéo dos efeitos que esse escoamento tereiaenvolvente. A presenga ou formacéo de
nuvens na montanha pode ilustrar a forma como t\eresta a contornar e identificar zonas de
alguma turbuléncia. Outra indicacao visivel de ul&bcia gerada pela montanha nas imedia¢cfes do
aeroporto é a espuma que se pode criar no mapajuezes até pode dar indicacdo de diferencas
na direccdo do vento. Assim, apresenta-se em segliimas fotos que ilustram alguns destes
fendbmenos e que podem ser uma boa ajuda as tdeslata identificacdo de condi¢cdes que

dificultem a operacao.
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Figura 9 Aeroporto do Pico, foto virada a Su-sudestcom vento Sudoeste

A figura 9 foi tirada na zona central do aeropontan dia de vento de Sudoeste. E possivel
visualizar um pouco do comportamento do escoamantedida que contorna a montanha. Vé-se o
principio de uma lenticular no topo da mesma, mdi® escoamento praticamente laminar por
cima e em torno as nuvens parecem tomar um seligeiocamente descendente dissipando-se a
medida que entram na zona de esteira e apresergarai® de turbuléncia, como se estivessem a
desfazer-se em farrapos. Estas nuvens dao aindaaiaale aceleracdo a medida que passam pela
montanha, sendo este efeito mais visivel observaadpmovimento das mesmas enquanto se véo
dissipando. Este tipo de condi¢8es faz pensar guier aurbuléncia se encontrara do lado esquerdo
da imagem, na zona mesmo a jusante da direccalodgeescoamento, no entanto pode ainda nao
ser severa, possibilitando a operacdo segura c@rep ehtender a presenca da aeronave que se

encontrava a operar neste dia.
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Figura 10 Chapéu com esteira, foto virada a Su-sudte com vento Sudoeste

A foto da figura 10 foi tirada na zona da cabecdagista 27 e as condi¢cdes sao similares
as da figura 9, embora o vento possa ter rodadgpameo mais para oeste. Nesta imagem a
cobertura de nuvens é maior e é gerada pela sdbida em torno da montanha que condensa ao
arrefecer. O maior interesse desta foto é a vimagib de uma esteira que se forma a jusante. O
escoamento em torno e por cima da montanha apaengaaticamente laminar, excepto quando se
aproxima da esteira, onde se comeca a percebenalfyubuléncia que finalmente acaba por fazer

dissipar por completo a nuvem.
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Figura 11 Lenticulares, foto virada a Este tirada a cabeceira da pista 27

A figura 11 foi tirada com vento Sudoeste e sdo b@iveis os altocumulos lenticulares
gue marcam os topos de ondas de montanha pressenéej. Por baixo das mesmas notam-se ainda
algumas nuvens esfarrapadas que podem estar ariripresenca de um rotor € no minimo
indicam a presenca de alguma turbuléncia. De refad neste dia 0s ventos encontravam-se acima
dos limites recomendados e ndo houve qualquer &am@ilha. Como vimos, estas nuvens podem
nao estar sempre presentes marcando ondas de emais requerem humidade no ar para se
formarem. Nos dias em que isso acontece podemdestee por grandes distancias dando origem a
imagens como a da figura 12, retirada do site dac&s receptora de imagens de satélite da
Universidade de Dundee, tirada a 2 de Janeiro @&, 2thde se podem ver os contornos da ilha do
Pico e Faial a gerar um rasto de lenticulares mdacas topos de ondas de montanha numa
extensdo de aproximadamente 200 km. A no¢éo dandiaté dada pela ilha de S. Miguel também
visivel na foto. Pode ser interessante ainda mptaras ondas geradas pela ilha Terceira tem menor
extensao que as que comegam no Pico. Como se poxiber pela propagacdo das ondas o vento
estava de Su-sudoeste e através dos METAR saldedsecgie se registou no Pico uma intensidade
média na ordem dos 27 nés, e rajada média de 3atimggndo os 45 nds, ou seja bem fora dos
limites operacionais recomendados. No entanto, a@lFregistou-se no mesmo dia uma
intensidade média de 18 nds sem registo de rajadag, possivel indicacdo da presenca de
tempestades de vento descendente no Pico ou diustasadesaceleracédo no escoamento a medida

gue se aproxima da ilha do Faial.
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Figura 12 Imagem de satélite com lenticulares a maar ondas de montanha

Figura 13 Vista aérea do aeroporto, foto virada a ®&leste com vento Sudeste

Na figura 13, o fendmeno que se pode observarigspacado das nuvens a medida que passam por
cima da ilha. Isto deve-se em parte a descida demuis de passar por cima da ilha, o que faz com
gue aqueca provocando a dissipacdo da nuvem. éestasites de ar descendente tem a tendéncia a
acelerar, o que pode ser prejudicial & operaca®ioo, mas por outro lado ajudam a dissipar
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nevoeiros na zona do aeroporto com ventos do quiedsal 0 que € uma vantagem se 0s ventos
ndo excederem os limites recomendados, como alimréa em dias propicios a formacao de
nevoeiros. Nesta foto podem ainda observar-se @gwunnas mais escuras na superficie do mar,
especialmente no canto inferior esquerdo e perttabaceira da pista 27, que podem indicar zonas
com rajadas. Estas zonas podem ser bem visiveigeos dias e ddo uma boa indicacéo de areas a
evitar para ndo se encontrar a pior turbulénciasids em dias com condi¢des para uma

aproximacao visual, € uma boa pratica das tripeleedtarem atentos a indicacdes deste tipo.

Este efeito € mais visivel na figura 14, tiradacabeceira da pista 09, onde estdo bem
marcadas zonas de rajadas com alguma espuma aseorfevantada pelo vento. A segunda zona
de espuma mais pequena e mais longinqua apresenésvao sinais de rotacdo. No entanto, estes
fendmenos tém a tendéncia a ser localizados, campode ter a nogdo com o resto do mar,
visivelmente mais calmo. Embora o vento se aprassatvariavel, por vezes com rajadas fortes,
como é caracteristico do vento Sudeste no aerogorfico, aterrou um ATP minutos antes de se

ter tirado esta foto.

Figura 14 Espuma levantada pelo vento, foto virada Noroeste com vento Sudeste

54



3.5. Simulagdo em tunel de vento

Os primeiros resultados obtidos no tanel de vedtfruto da calibracdo do mesmo com a
seccao de teste vazia, apenas ja com a base @aitaas modelo. Assim tirou-se a relacdo entre as
rotacGes da hélice e as diferencas de alturas Idaacde agua entre os sensores de pressdo de
estagnacao e estatica do tubo de Pitot. A parsitededados obtém-se o grafico da velocidade do

escoamento relacionada com as rotacdes da hélice.
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Gréfico 14 Dados de calibragdo do tinel de vento
Em seguida procedeu-se a medicdo do perfil da carmaite para diferentes gamas de
velocidades, com o tinel em vazio e com o aramatsicdo colocado na entrada da seccao de
teste. No grafico 15 da pagina seguinte, esta@septados os resultados para uma velocidade de
10 m/s, que foi um dos valores utilizados durantésaalizacdo, sendo comparados com o perfil
tedrico de uma camada limite atmosférica obtidavéis da equacdo 1.1 para uma altura de cerca de

1 km, que é um valor tipico da espessura destadzamee pode variar muito dependendo do meio
envolvente.

Podemos ver que a camada limite que se consegeeraste tinel de vento tem sempre
um perfil mais cheio que a camada limite atmoséidealizada para a escala do modelo, de
qualquer modo, ja se esperava dificuldade em cairsega simulacéo fiel das suas propriedades
num tanel de vento sem espacgo para 0 desenvohdnentcaracteristicas de turbuléncia que se
aproximem daquilo que se passa na atmosfera raab&m se consegue ver o efeito do arame de
transicdo, que embora afaste o perfil da camadielino tinel da camada limite atmosférica
tedrica, acaba por ter um efeito benéfico facititama visualizacdo do escoamento devido as novas
caracteristicas de turbuléncia perto do fundo deltd
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Gréfico 15 Perfis da camada limite

Em relac@o as tomadas de presséo estatica que iftstatadas na base, acabou-se por ndo
se conseguir dados relevantes e devido a dificaléad se garantir a similaridade dindmica néo se

tentou melhorar este método de obtencéo de dadqagja sua utilidade seria no minimo limitada.

Passou-se entdo a visualizacdo do escoamento ebdérnvento. As primeiras imagens
apresentadas foram obtidas com a ilha na posic&osquula vento Sul, obtidas com uma
velocidade de 5 m/s. Optou-se por apresentar @st@gens uma vez que as obtidas a 10m/s
apresentam resultados similares, mas a visualizag@ais dificil por causa das limitacdes em se
obter imagens nitidas com pouca luz e com uma nvalocidade do escoamento. O escoamento
evolui da esquerda para a direita em todas a insag@resentadas. Comegcamos com o fumo a ser
introduzido num plano mais afastado da camara sasdimagens subsequentes obtidas com o
plano do fumo a aproximar-se da camara. Assimjguaief 15 observamos o escoamento sobre a
parte Oeste da ilha, onde nao existe relevo sogtifio. Pode-se observar uma difuséo turbulenta
do fumo numa camada muito proximo da superficie afguns turbilndes ocasionais mais acima,
mas no geral o0 escoamento ndo parece muito afepa@resenca da ilha e esta turbuléncia pode

mesmo ser associada a turbuléncia da camada limite.
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Figura 15 Vento Sul, plano do fumo a cerca de 2,57k Oeste do aeroporto

A medida que o plano de fumo se aproxima da moatankona turbulenta aumenta de
altura e os turbilhdes aparentam aumentar de esoata se vé na figura 16. Aqui estamos a
visualizar o escoamento na zona do aeroporto e-godessim dizer que sera de esperar que se

encontre mais turbuléncia aqui do que na aproximagdista 09.

Figura 16 Vento Sul, plano de fumo sobre o aeropast
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Figura 17 Vento sul, plano de fumo a cerca de 2,5rkEste do aeroporto

Figura 18 Vento Sul, plano de fumo a cerca de 5 kieste do aeroporto

A medida que mudamos o plano de fumo mais paiBstrceptamos a montanha do Pico,
figura 17, e aqui parecem aparecer turbhilhGes dpadgr escala que se propagam verticalmente até
uma altura significativa e ao mesmo tempo paredieturbuléncia intensa, mas de menor escala

pela encosta da montanha, indicada pela maioradifde® fumo com um aspecto completamente
turbulento.
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Na figura 18, o plano de fumos ja passa de novadmda montanha, mas aqui ainda tem
que ultrapassar relevo significativo e o escoameamiotinua a demonstrar caracteristicas de
turbuléncia superiores as que se podem ver magstedsto pode indicar que com vento Sul, que é
totalmente cruzado a orientacdo da pista do Piode [ger benéfico aproximar pela pista 09 que
aparenta estar sujeita a menores perturbacdes<oanesnto, embora na zona do aeroporto estas ja
parecam significativas. Do mesmo modo, com estéoygode ser vantajoso descolar da pista 27
para evitar-se as zonas mais turbulentas. De agtda que, a medida que o plano de fumos se
aproxima da camara a escala vertical muda, ouajamagens mais a Este tém um campo de visdo
vertical mais pequeno e embora a extenséo vedacalrbuléncia pareca maior na figura 18, apenas

esta a uma escala diferente, sendo mesmo ligeitamemor que ha imagem anterior.

Em seguida, visualizou-se 0 escoamento simulangtento de Sudoeste. Tal como foi
possivel observar para o vento Sul, também agoobt®en escoamentos pouco perturbados para
planos de fumo a Oeste do aeroporto, mas desta ésitas condicbes estendem-se até a zona do
aeroporto como se pode observar nas figuras 19 Bl@mo na figura 21, a 2,5 km para Este do
aeroporto, a turbuléncia visivel ndo é muito sigatfva, embora ja se notem estruturas maiores.
Infelizmente, ventos de Sudoeste sdo favoraveitizagdo da pista 27, pois estas indicagbes levam

a querer que é possivel que se encontre muito narlmgéncia na aproximacao e aterragem na
pista 09.

Figura 19 Vento Sudoeste, plano de fumo a cerca @ km a Oeste do aeroporto
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Figura 20 Vento Sudoeste, plano de fumo sobre o agorto

Figura 21 Vento Sudoeste, plano de fumo a cerca 8¢ km a Este do aeroporto

Na figura 22 finalmente entramos num plano préximeuficiente da montanha para se
comecar a notar o seu efeito no escoamento. Est@ma$ km do aeroporto, mas em termos de
aproximacgdes de aeronaves esta é uma distandisaalante curta. Com isto quer-se dizer que, se
estas indicacOes de zonas de turbuléncia se aeéfit no escoamento real, poder-se-ia sopor que

uma aeronave gque optasse por uma aproximacaoacpista 27, podia manter-se longe das piores
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condi¢cBes de turbuléncia, mas ndo é facil manter ajpnoximacao estabilizada se a final ndo pode
ter mais de 5 km, sobre pena de se encontrar &mtial Ainda assim, com avides mais pequenos
em condi¢des de boa visibilidade, uma aproximacdita cue evite uma final longa com vento de

Sudoeste, pode revelar-se vantajosa. Fundamergataeopinido, com observacdo de algumas
aproximacdes realizadas por pilotos da SATA Air #egocom ventos de Sudoeste, em que a final
foi mantida tdo curta quanto possivel. Estas apragdes visam evitar turbuléncia e resultam de
anos de experiéncia neste aeroporto. O facto de pdbtos fazerem este tipo de aproximacédo da-

nos alguma confianca nestes resultados porgque esngem fendémeno similar presente no
escoamento real.

Figura 22 Vento Sudoeste, plano de fumo a cerca 8e&km a Este do aeroporto

Continuando a deslocar o plano de fumos para f&site-se a chegar a zona da montanha e
voltam a aparecer grandes vortices a jusante quisséduem desde o nivel do solo até a uma
altura de cerca de 1 km, acima do topo da montdigluaas 23 e 24. Também é possivel observar a
deflexdo do ar para cima a montante da mesma, reotimque com as condi¢cdes ideais de
estabilidade atmosférica, dariam origem a ondasmdetanha. O tamanho dos vértices maiores

sugere que é possivel que localmente aparecam aodasa direc¢do do escoamento seja mesmo
invertida.

Esta zona turbulenta lembra que, embora no admpsrcondi¢cdes possam ndo apresentar
problema para a operacdo de aeronaves, € necessar@m conta que os distirbios mais
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significativos devem ainda encontrar-se algurassarjte do escoamento, 0 que pode ser sinénimo
de uma aproximacéo sujeita a condicfes de turbaléastante significativas. Aparenta ser este o
caso com vento Sudoeste, em que apenas a 5 knstdacpmecam a ser visiveis fendmenos de
perturbacdo do escoamento que se intensificam @ 705km de distancia, ou seja, numa zona onde

serd normal passar numa aproximacgéo standard.

Figura 23 Vento Sudoeste, plano de fumo a cerca @¢ km a Este do aeroporto

Figura 24 Vento Sudoeste, plano de fumo a cerca @8 km a Este do aeroporto
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Passando ao vento de Sudeste, os planos de fuiscan@este continuam a ser os que
apresentam menores perturbagfes no escoament@staaga parecem ser maiores que nos casos
anteriores. Possivelmente porque, nesta posig&mnto encontra a ilha mais cedo, e aindaa 5 km a
Oeste do aeroporto, figura 26, j se nota umaxdadlsignificativa do escoamento e embora néo se
notem muitos turbilhdes, ja é possivel visualizguma turbuléncia até quase a altura do topo da
montanha.

Figura 25 Vento Sudeste, plano de fumo a cerca débkm a Oeste do aeroporto

Figura 26 Vento Sudeste, plano de fumo a cerca dirb a Oeste do aeroporto

63



Quando nos aproximamos mais da posicdo do aecop@tano de fumos aproxima-se da
montanha, mas desta direccdo comeca a ser perysbkdilha antes de chegar la. Isto parece fazer
com que a turbuléncia se alastre até maiores altema relacdo ao que foi possivel ver nas
simulacdes das outras duas direc¢Bes. Note-se tauaue esta turbuléncia aparece na zona da final
da pista 09, que sera a pista em uso com ventts diesccdo, e mantém-se em cima do aeroporto

bem como para Este do mesmo devido as outras ékvaa ilha.

Figura 27 Vento Sudeste, plano de fumo a cerca débRm a Oeste do aeroporto

Figura 28 Vento Sudeste, plano de fumo sobre o agarto
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A principal razdo que deve estar na origem dastaulencia difundida por uma maior
largura da seccéo de testes parece ter a ver dotareepcdo dos planos de fumo de uma maior
extensdo da ilha, em corte. Das outras direccdabéam se tém mais turbuléncia a Este do
aeroporto, o que facilmente se explica pela oregmdd ilha, que continua acidentada para esse
lado, enquanto para Oeste acaba por ser mais sdssien, a turbuléncia extra que parece estar
presente com vento Sudeste podera ser explicadaupar maior influéncia do terreno no
escoamento simplesmente porque ha mais terreno quatarnar. Deste modo o escoamento

comeca a ser perturbado mais cedo e vai continuarsky perturbado por uma maior distancia,
aumentado a turbuléncia visivel.

Figura 29 Vento Sudeste, plano de fumo a cerca débBm a Este do aeroporto

A ideia de que o pior vento para as operacdes rapao do Pico é o Sudeste, ja antes
apresentada, fica assim reforcada, uma vez ques taslaaproximacdes e o préprio aeroporto
parecem ficar afectados pelas perturbacdes gha a & montanha induzem no escoamento.

Em seguida apresentam-se mais 3 imagens da vag&dizio escoamento, mas desta feita
com o plano de fumo na horizontal, perto do soldeonos interessa tentar perceber o efeito da
montanha. Esta visualizacdo ndo é a ideal umawezagamara teve de ser colocada num angulo
nao perpendicular ao escoamento, devido as cadsdictas do tunel, mas mesmo assim algumas das

imagens obtidas conseguem dar uma ideia de algmdsnenos relacionados com o contornar da
montanha.
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Assim, a figura 30 parece dar sinais de uma estejusante da parte mais alta da ilha e
consegue-se perceber uma ligeira deflexdo na dioedo escoamento, a medida que contorna a
montanha. Além disso vém-se alguns turbilhdes derdmlvimento horizontal, reforcando a ideia

de um escoamento cadético em 4 dimens@es na zorfcgumesmo a jusante da montanha.

Figura 30 Vento Sul, plano de fumo horizontal

Figura 31 Vento Sudoeste, plano de fumo horizontal
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Na figura 31 a situacdo é idéntica, e embora ssgwislumbrar uma deflexdo do
escoamento, a verdade é que esta ndo tem uma s@@ragnificativa como era de prever pela
andlise dos METAR feita anteriormente.

Finalmente, com vento Sudeste temos uma esteiaivamente bem visivel, e a sua
posicéo préxima do aeroporto pode explicar as gandriacdes na direc¢ao do vento, inclusive as
grandes diferencas nas duas pistas.

Figura 32 Vento Sudeste, plano de fumo horizontal

Podemos também perceber que a esteira devido amhanisolada esta sempre presente,
apenas mudando de posicdo consoante a direcgdentin, womo seria de esperar. Isto realca a
necessidade de ateng¢do, mesmo quando as condigiiidas no aeroporto ndo dao sinal de
preocupacdo. Como seria de esperar, ndo é s6 amharque perturba o escoamento. Embora esta
pareca ter um papel muito mais significativo naaga@o de vértices de maior escala do que a

restante ilha também foi possivel ver fenémenospgdem estar ligados a toda a ilha.

3.6. Sumario

Neste capitulo foram apresentados os resultadosarddise estatistica dos dados
meteorolégicos recolhidos nas ilhas do Pico e Fiialfeita uma descrigdo de indicagfes visuais
gue podem dar indicacdes da presenca de perigps @atiacdo no Pico e finalmente apresentou-se

os resultados obtidos com a visualizagdo do esattareen tinel de vento.

67



4. Conclusoes

N&o é novidade que a Iha do Pico tem influénci@sepamento de ar que por ela passa,
alids, mesmo ilhas mais baixas perturbam o escaamee flui na sua proximidade, como se pode
comprovar pelo aparecimento de lenticulares, sitaisndas de montanha, em quase todas as ilhas
dos Acores, dadas condic¢8es ideias para a suagaomA presenca deste fendmeno faz com que a
probabilidade de surgirem outros ligados as peatifibs induzidas por terreno montanhoso seja
bastante elevada. Pelo menos turbuléncia estagastiensificada pela presenca de terreno, é
comum em todos os aeroportos da regido. Estes asmém maior relevancia quando o terreno é
muito acidentado préximo da localizac@o dos aetopavu quando o terreno tem uma dimenséo
significativa. Estes factos ndo sdo de todo desmdbs, levando a SATA a criar limites
operacionais em muitas das pistas onde opera, xeonpo, nas Flores e em S. Jorge, onde o
terreno se eleva proximo do aeroporto, e no Picde @ montanha tem um impacto significativo na
operacao. Ainda assim, estes limites carecem destualo aprofundado, e enquanto em aeroportos
como as Flores e S. Jorge parece predominar al&adia aleatéria, que sera muito dificil de
prever, no Pico estamos perante um maior obst@catoa maior distancia do aeroporto, sendo que,
embora continue a existir turbuléncia estocastise tem mais tempo para se dissipar e € mais facil

fendmenos de maior escala um pouco mais previstgtgsem presentes.

Tentou-se assim identificar fenédmenos caracteoistin escoamento em torno do Pico e foi
possivel observar variacbes na direccdo do vergoifisativas e consistentes, aumento da
intensidade do vento e inversdes no escoamentes Efitos sdo caracteristicos dos escoamentos
em zonas montanhosas e nao ha qualquer divida gseoamento em torno do Pico se enquadra
neste tipo de perturbacdes, existindo assim o piaiepara os perigos associados aos fenémenos

tipicos de escoamentos sobre terreno montanhoso.

Muitos destes fenédmenos acabam por ser localizagosyrta duragdo e ao mesmo tempo
bastante extremos. Nao é facil prever com exactd@e e quando vao acontecer, mas conseguem-

se definir padrdes usuais.

A analise dos METAR permitiu identificar um aumenwintensidade do vento na zona do
aeroporto quando este sopra de cima da montanhefaitn que é comum quando 0 escoamento
contorna picos isolados, e que € prejudicial aay@Er uma vez que em dias com vento moderado
este pode passar a forte no aeroporto, imposaitilit a operacéo. Viu-se também que a direccao
do vento no Pico é fortemente afectada pela prasgsmgnontanha. Quando o vento se apresenta de
Sudoeste consegue-se identificar uma rotacdo npeirsauma direccdo mais préxima de Sul. Esta
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mudanca de direccdo ainda é notavel com ventoseste OPor outro lado, com ventos de Es-
sudeste, nota-se uma rotacdo no sentido inverssejay para o lado Norte. Neste caso a rotagédo
desvia o vento do quadrante mais limitativo e paslem ser benéfica. Estas mudancas da direccao
do vento sdo coerentes com 0 que seria de esperamdescoamento tedrico a contornar um
obstaculo com as caracteristicas da montanha dm Pie qualquer modo ndo foi possivel

identificar estas rotacdes, sem margens para dgjvidavisualizacado em tinel de vento.

Em relacdo a essa visualizagdo, tem-se que admitimitagcdes do estudo efectuado. Em
primeiro lugar nenhum tdnel de vento é capaz delasimuma atmosfera estavel com estratificacao
gue seria necessaria ao aparecimento das ondasndantma, assim, perde-se logo a simulacdo de
um importantes fendmenos associado ao escoamenttereemo montanhoso. Além disso, a
reduzida dimensao do tunel utilizado limitou a milade dinAmica do escoamento, deste modo,
ndo se pode garantir que alguns fendmenos obsensmmtecam na realidade e a auséncia de
outros efeitos esperados pode ser resultado dissonm Também vale a pena referir que sé parte
da ilha se encontrava dentro da seccéo de tesmaantomento e a influéncia da restante parte pode
ser significante no escoamento real. Da mesma fameaesenca da vizinha ilha do Faial e o canal
entre o Pico podem ter influéncia no escoamento pragimidades do aeroporto do Pico,
especialmente em condi¢cfes de atmosfera muitoetstinando o ar mostra dificuldade em subir e
ao passar pelo canal pode sofrer de um efeitovimburi enquanto € obrigado a passar por uma

area mais pequena.

N&o obstante, as grandes variacdes na direccdentde no aeroporto do Pico, quando este
sopra de Sudeste no geral, notadas na analise BoAR) podem ser explicadas pela visualizagéo
gue se fez no tunel de vento, onde para esta @vesg nota que a esteira, ou zona com maior
turbuléncia visivel, se encontra mesmo por cimaetoporto. Dadas estas condi¢des é possivel que
estejam presentes rotores que acabem por invedieedo do vento localmente ou ainda que 0s

vortices de esteira sejam suficientemente intepaws causar esse efeito.

Pode concluir-se que o vento de Sudeste sera mgioges problemas causara a operacéo
no aeroporto do Pico, uma vez que, com vento Sedym tendo em conta a aceleracdo que o vento
normalmente sofre, parece ser correcto afirmaragueximacgdes a pista 09 e descolagens da pista
27, permitirdo evitar as piores zonas em niveludeuléncia evind sheay no entanto é necessario
ter em atencdo a possiveis componentes de vertaudia que podem inviabilizar esta operacao,
especialmente para avibes de maior porte dadauaideddimensédo da pista. De qualquer modo, a
maior parte dos avides comerciais estdo certifie@dowa operarem com 10 nés de vento de cauda e
assim, desde que a performance o permita, estasgieses a ter em conta. Com vento Sudoeste

69



acontece um efeito similar, e a zona do aeropoa®qge estar livre de qualquer fenédmeno

turbulento, sendo afectada apenas por vento meissim e com uma direc¢éo alterada em relacdo a
escoamento geral, mas é de notar a inexisténcgaatheles variacfes, em grande contraste como
gue acontece com o vento Sudeste, onde ndo é naeato nas duas pistas ter direc¢bes quase
opostas, sinal da presenca de fenbmenos altanumatézbdos, possivelmente associados a esteira
da montanha. Mesmo assim, com o vento sudoestgbal@ncia esta na final da pista 27, e a

direccdo do vento inviabiliza a utilizacdo da pi3%a excepto em condicdes de vento fraco, quando
ja ndo ha preocupaces deste tipo. Assim, a Ueamanendacédo a retirar daqui sera dizer que uma
aproximacdo curta vindo de Norte, antes de aliohar a pista 27, podera manter a aeronave fora
de zonas de turbuléncia mais significativa. Por&ta enanobra s6 podera ser executada em
condi¢cdes de boa visibilidade e ndo é aconselhadortar demasiado a final sob pena de uma

aproximacdo instavel e consequente dificuldadetemaa no ponto certo.

Dado a morfologia da ilha do Pico e os ventos dantes de Sudoeste, pode ainda
questionar-se a razdo da construcdo do aeroportocabactual, uma vez que, segundo o que se
pode visualizar no tinel de vento, a parte Oestthdaestad menos sujeita a perturbacdes devido a
montanha e o desenho da costa poucos quildme@est do local actual permitiria a construcao
de uma pista com uma orientacdo sensivelmente StedeeNordeste. Assim, além de se alinhar a
pista com os ventos dominantes, fugia-se das ppeesrbacfes da montanha. O vento de Sudeste
continuaria a impor limitagbes a operacdo, mas jgsacontece actualmente e este € um vento
pouco frequente. Infelizmente na posicdo actuamado vento Sudeste, a pista é também muito

afectada pelo vento Sul e, até certo ponto, paitovBudoeste.

Conclui-se também que, em dias de boa visibilidadenuitos sinais que podem ajudar as
tripulacbes a perceber onde se encontram fendmenavitar. Se as tripulacdes tiverem
conhecimento do tipo de efeitos que podem aparecque fendmenos associados ao terreno
montanhoso os podem criar, € possivel que possédar genas que sejam mais problematicas,
evitando encontros desnecesséarios com turbulématiendo por vezes garantir uma operagéo que
poderia ser posta em causa se encontrassem ums desggnenos na sua aproximacgdo. A
proximidade do mar é uma mais-valia neste sentid@ vez que turbilhdes facilmente causam o
levantamento de espuma e mudancas na direccamtipoe zonas de esteira da montanha podem

ser visiveis pelos seus efeitos na agua.

Quanto mais informac&o estiver disponivel as tapdés, melhor podem ser as suas
decisBes. Assim, sera util que sempre que o veastegaedo quadrante Sul, se inclua nos dados a
bordo os relatérios meteoroldgicos do aeroport&alal, que podem ajudar a identificar a presenca
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de fendmenos relacionados com a montanha no Ritm.pbde ser especialmente relevante em
casos de ventos de Sudeste, em que o0 vento sergpre® quadrante Norte no Pico, o que pode
levar a insuspeita de problemas até se entrar tegaesla montanha ou num rotor que esteja a
causar esta inversao, situacdo que pode ser fatdrdetectada observando-se o vento no Faial em

comparacdo com o que se faz sentir no Pico.

Resumindo, pode-se dizer que com ventos do quadBuito aeroporto do Pico vai sempre
sofrer de limitagcdes operacionais, no entanto, poaieda ser optimizadas. Nao obstante, os limites
recomendados utilizados pela SATA parecem razoakeibora metam no mesmo saco ventos de
Sudeste a Sudoeste com um limite de 20 nés, camtirguser vistos como um guia a operagao e nao
uma obrigatoriedade. Isto faz sentido, uma vez apmo se pode ver, com vento Sudoeste sera
possivel operar no Pico sem encontrar turbulénggifieativa utilizando a técnica de uma
aproximacgdo curta e, com vento Sul, desde que m@bque grandes componentes de vento de
cauda, a utilizacdo da pista 09 pode permitir aagd® sem problemas. Por outro lado, com ventos
de Sudeste no geral, mas que se apresentam dendoaeroporto do Pico, os limites acabam por
ndo ajudar a decisdo de nao operar, existindo desoendigbes perigosas para a operacdo com 0s
ventos dentro desses limites. Assim, ser4 de BHeralertar tripulacdes para os fendmenos
conhecidos com vento de Sudeste, para que ndo apgmados desprevenidos por uma indicacao
de vento Norte no Pico sobre condi¢bes de vental gler Sudeste. Para ajudar a operagdo com
ventos de Sudoeste, seria interessante instalsoresnde vento na zona de aproximacao a pista que

podiam dar uma indicagéo da localizacdo da esetansequentemente, das zonas a evitar.

Ficamos assim com uma ideia inicial do que se pe@sao escoamento em torno da llha
do Pico e como afecta as operagBes no seu aeropdotofuturo pode-se aprofundar este
conhecimento com estudos de campo que identificas$eiacdes reais comuns do escoamento,
diferenciando fendmenos particulares e mapeandaasslocalizacBes com as diferentes direccfes
do vento. A aplicacdo de um modelo meteoroldgiamérico de pequena escala pode também ser
util para se perceber as mudancgas de direc¢doensidade do vento no aeroporto do Pico,
introduzindo a possibilidade de ajustar as presisis fendmenos locais. Se for possivel validar a
localizacdo de zonas mais turbulentas ou sujeitEen@menos potencialmente perigosos para a
operacdo de aeronaves, por exemplo através de tudpasum tdnel de vento de camada limite
atmosférica ou verificando as condicBes com voodedie, pode ser muito interessante criar
procedimentos de partida e chegada por instrumesoscificas para determinadas condicGes de
vento que contornem as zonas mais probleméaticaslhoraado significativamente a
operacionalidade do aeroporto.
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