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RESUMO

A seguranca das operacdes aéreas perpassa por uma série de servicos de navegacao
aérea, desempenhados por diversos profissionais, que interagem entre si constituindo o que se
chama de Controle do Espaco Aéreo. A Meteorologia Aeronautica € um desses servigos e 0s
assessoramentos fornecidos pelos profissionais dessa area sdo decisivos para a tomada de
decisdo dos aeronavegantes. Sendo a turbuléncia atmosférica um dos fenémenos
meteoroldgicos mais significativos para a aviacdo, realizou-se uma andlise espacial desse
fendmeno por meio da coleta das aeronotificacOes realizadas pelo transporte aéreo dentro da
Regido de Informacéo de Voo de Recife entre 2009 e 2018. Foram identificados os perfis gerais
de concentracao e sazonalidade dos reportes com intensidade de moderada a severa, uma vez
gue sdo 0s que podem causar impacto operacional na aviagdo. Em seguida, analisaram-se 0s
sistemas meteorologicos em superficie e em altitude, de forma a encontrar cenérios
meteorologicos mais favoraveis a ocorréncias de reportes. ldentificaram-se também os
posicionamentos predominantes dos sistemas meteoroldgicos encontrados em altitude, assim
como a posicdo exata onde cada reporte ocorreu, ou seja, 0S pontos criticos de cada sistema
analisado. Ap0s isso, buscou-se verificar o tipo predominante das turbuléncias reportadas e a
sazonalidade associada a cada tipo. Dessa forma, concluiu-se que, na Regido de Informagéo de
Voo de Recife, a maioria dos reportes de turbuléncia ocorreu sobre o estado da Bahia, tendo
como fatores contribuintes o posicionamento e a sazonalidade dos sistemas meteoroldgicos
envolvidos. Os setores 6, 10 e 14 foram os mais suscetiveis a reportes de turbuléncia no inverno,
no outono e na primavera, respectivamente, e as aerovias mais impactadas foram S6 (UZ-20),
S10 (UZ-17 e UZ-19) e S14 (UZ-1 e UZ-10). A superficie, sistemas frontais transientes no
Atlantico Sul foram os mais presentes e, em altitude, cavados embebidos no Jato Subtropical e
Vortices Cicldnicos de Altos Niveis, foram os sistemas protagonistas nos dias de reportes. Para
esses sistemas em altitude, o final do ramo ascendente e as bordas oeste, respectivamente, foram
0s pontos criticos encontrados. Quanto ao tipo da turbuléncia, as de ar claro predominaram no

inverno.

Palavras-chave: Meteorologia Aeronautica. Sistemas Frontais Transientes no Oceano Atlantico

Sul. Cavados embebidos no Jato Subtropical. Vértices Ciclénicos de Altos Niveis.



ABSTRACT

The safety of air operations goes through a series of air navigation services, performed
by several professionals, who interact with each other constituting what is called Airspace
Control. Aeronautical Meteorology is one of these services and the advisories provided by
professionals in this area have a important role in supporting airmen activities. Since
atmospheric turbulence is one of the most significant meteorological phenomena for aviation,
a spatial analysis of this phenomenon was performed through the collection of
aeronnotifications reported by air transport within the Flight Information Region of Recife
between 2009 e 2018. The general profiles of concentration and seasonality of the reports with
moderate to severe intensity were identified, since they are the ones that can cause operational
impact in the aviation. Then, surface and altitude meteorological systems were analyzed, in
order to find more favorable meteorological scenarios for reporting occurrences. The
predominant positions of the meteorological systems found at altitude were identified, as well
as the exact position where each report occurred, i.e., the critical points of each system analyzed.
After that, the predominant type of turbulence reported and the seasonality associated with each
type were verified. Thus, it was concluded that the majority of turbulence reports occurred in
the state of Bahia, having as contributing factors the positioning and seasonality of the
meteorological systems involved. Sectors 6, 10, and 14 were the most susceptible to turbulence
reports in winter, fall and spring, respectively, and the most impacted airways were S6 (UZ-
20), S10 (UZ-17 and UZ-19) and S14 (UZ-1 and UZ-10). On the surface, transient frontal
systems in the South Atlantic Ocean were the most present and, at altitude, Troughs embedded
in the Subtropical Jet and Cyclonic Vortexes at High Levels, were the main systems in the
reporting days. For these altitude systems, the end of the ascending branch and the western
edges, respectively, were the critical points found. As for the type of the turbulence, the clear

air turbulences have prevailed in winter.

Keywords: Aeronautical Meteorology. Transients Frontal Systems in the South Atlantic Ocean.

Troughs embedded in Subtropical Jet Stream. Upper Level Cyclonic Vortices.
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1 INTRODUCAO

Para que o conhecimento seja produzido, o desvio se torna, se ndo a mais; uma das mais
importantes molas propulsoras para tal. Seguindo esse raciocinio, transcrevendo um trecho de
Walter Benjamin que traduz essa dependéncia:

Sinal secreto: transmite-se oralmente uma frase de Schuler. Todo conhecimento, disse
ele, deve conter um minimo de contrassenso, como os antigos padrdes de tapete ou de
frisos ornamentais, onde sempre se pode descobrir, nalgum ponto, um desvio
insignificante de seu curso normal. Em outras palavras: o decisivo ndo é o
prosseguimento de conhecimento em conhecimento, mas o salto que se da em cada

um deles. E a marca imperceptivel da autenticidade que os distingue de todos os
objetos em série fabricados segundo um padrdo (BENJAMIN, 1993, p. 264).

Mas para que esse desvio seja decodificado como um fértil caminho para a construcéao
do saber, esse processo perpassa pelas sensacdes/percepgdes. Como fundamento, produz-se o
conhecimento sensorial, ou seja, a matéria-prima do pensamento. Ao se refletir sobre a
realidade, concomitantemente, cria-se uma imagem sensorial desse mundo, com base na qual o
homem comega a adquirir consciéncia, a conhecer os fendmenos da realidade; identificando,
neles, propriedades, relacdes, origens, efeitos, etc. Tudo isso, torna-se possivel gracas ao
desenvolvimento da linguagem, quando o sensorial dado passa a ser representado por meio de
palavras, de ideias (ABRANTES; MARTINS, 2007).

Nessa dialética entre relacOes e efeitos, a turbuléncia atmosférica se encontra atrelada a
quatro importantes pilares da aviacdo: a seguranca, 0 meio ambiente, a economia e 0
gerenciamento do trafego aéreo. Ter a turbuléncia como objeto de estudo e dentro de um escopo
que envolve o Nordeste Brasileiro (NEB) ¢é desafiador e relevante, tanto pelo fato dos parcos
trabalhos, quanto pelos impactos de diferentes naturezas e magnitudes que podem ser gerados.

Nesse contexto, o desvio, ou a motivacdo para a presente pesquisa fora um acidente
aeronautico que tivera como fator contribuinte a turbuléncia atmosférica. No dia 02 de setembro
de 2013, uma aeronave da TAM (PT-MVL), que partira de Madri com destino a Guarulhos,
fora acometida por turbuléncia severa causando lesdes de leve a graves em 15 pessoas, sendo 3
delas integrantes da tripulacdo, conforme relatério A-158/CENIPA/2013 do Centro de
Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronduticos (CENIPA). Relatos de passageiros, a
época, confirmaram o qudo assustador foram aqueles poucos segundos em que a turbuléncia
atuara, sendo suficientes para arremessar pessoas contra o teto da aeronave e umas sobre as
outras.

Registros de acidentes aeronduticos nacionais e internacionais disponibilizados por

Orgdos competentes apontam que a meteorologia é um significativo fator contribuinte para as
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estatisticas do setor. No Brasil, segundo dados disponibilizados no relatorio estatistico de
SANTOS et al. (2018), entre 2008 e 2017, dos 716 relatérios publicados de acidentes
aeronauticos, 81 tiveram como fator contribuinte condi¢cdes meteorologicas adversas.

Em um contexto global, o historico da Aviation Safety Network aponta que, desde a
década de 1930 até 2019, dos 641 acidentes aéreos que tiveram como causa contribuinte a
meteorologia, a turbuléncia atuara em quase 15% dos episddios, ou ainda, como o segundo
fendmeno meteoroldgico que mais contribuiu para acidentes do transporte aéreo na fase do voo
em que a aeronave se encontrara em voo de cruzeiro, ou seja, nivelada.

Esses registros de acidentes, aliados aos parcos estudos realizados no Brasil sobre
turbuléncia atmosférica no NEB, e os fatores econdmicos e ambientais atrelados a esse
fendmeno respaldam a pertinéncia da tematica. Vale ressaltar que o Departamento de Controle
do Espaco Aéreo (DECEA) conduz o Programa SIRIUS, o qual se encontra fundamentado em
recomendag0es da International Civil Aviation Organization (ICAQO) que estabelece, por meio
do emprego de solugdes de alta tecnologia, capacitacdo de recursos humanos; promocdo da
reducdo dos custos operacionais e a evolugdo do Sistema de Gerenciamento do Trafego Aéreo
Brasileiro de forma ambientalmente sustentavel (BRASIL, 2019f).

Principalmente a partir da segunda metade do seculo XX, foi imputada as emissées de
CO2 uma relacéo direta entre os fendmenos naturais extremos, como por exemplo, tsunamis,
terremotos, derretimento de calotas polares, furacfes e enchentes com o aquecimento global;
levando instituicbes ambientais internacionais a focarem em pesquisas que tém como fonte
emissora o transporte aéreo com o objetivo de mitigar os impactos dessas emissées ao meio
ambiente (ROCHA, 2012).

Nesse contexto, o estabelecimento da plataforma CORSIA (Carbon Offsetting and
Reduction Scheme for Internacional Aviation), pela ICAQ, para reducdo das emissdes de Gases
de Efeito Estufa (GEE), denota uma acdo efetiva de combate as mudancas climaticas globais e
sinaliza uma oportunidade impar para precificar o carbono para diferentes alternativas
tecnoldgicas de controle do espaco aéreo (BRASIL 2019b).

Storer, Williams e Grill (2018) defendem que as mudancas climéticas acarretam
alteracdes na alta troposfera, justamente onde as aeronaves se encontram niveladas, em voo de
cruzeiro. Nessa faixa da atmosfera, hd um acréscimo do gradiente de temperatura entre o
equador e os polos, causando como resposta direta a ocorréncia de vento termal, que por sua
vez implica aumento do cisalhamento vertical e turbuléncia nas latitudes médias. Além disso,
esses ventos termais mais intensos geram impactos econdmicos a medida que, ao incidirem

diretamente sobre a aeronave, acabam por alterar seu tempo de voo.
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Para estudos relacionados aos movimentos atmosféricos, Santoso e Stull (1998)
consideram a atmosfera com pelo menos duas camadas onde 0 movimento do ar se comporta
distintamente: a Camada Limite Planetaria (CLP) ou Camada Limite Atmosférica (CLA) e a
Atmosfera Livre (AL).

A CLP é definida como a faixa que vai da superficie até, no maximo, 2 a 3 km de altura,
dependendo da hora do dia. Na média, ela atinge aproximadamente 1 km ou 3.000 pés (na
aviacdo a altitude ¢ fornecida em unidades “pés”), sendo este limite estabelecido por uma
inversdo de temperatura.

Ela possui em torno de 10% da massa da atmosfera e dentro dela o escoamento do ar
sofre os efeitos do atrito com as diferentes superficies, fato que a caracteriza como uma regido
bastante turbulenta. Sua espessura esta diretamente relacionada com a rugosidade e temperatura
da superficie. Considera-se como CLA a regido acima da CLP, onde os processos sdo
basicamente dominados por sistemas de larga escala.

Além das caracteristicas relacionadas & massa e ao escoamento do ar dentro dessas duas
camadas da atmosfera, caracteristicas relacionadas a composicao do ar merecem destaque por
interferirem diretamente na densidade e no grau de estabilidade da atmosfera. Manahan (2000)
ressalta que, além do Nitrogénio e do Oxigénio, ha gases presentes na atmosfera terrestre cuja
razdo de mistura, em volume, muda significativamente no tempo e no espaco. Eles séo
chamados de gases variaveis e alguns sao substratos das emissdes de aeronaves como o didxido
de carbono (COz2) e 0 mondxido de carbono (CO).

Nessa perspectiva, as melhorias no gerenciamento do trafego aéreo denotam, conforme
Brasil (2019d), o conceito Air Traffic Management (ATM), preconizado pela ICAO, referindo-
se, além de tecnologias de navegacdo aérea e previsdao meteorolégica, a uma série de
procedimentos coordenados que, em conjunto, propiciam maior eficiéncia nas operagdes de
trafego. Tais medidas tém como resultado a diminui¢do no consumo de combustivel e reducao

das emissdes de GEE.

Assim, otimizar o espago aéreo é alocar no mesmo volume de espacgo aéreo 0 maior
numero possivel de aeronaves, sem comprometer a seguranca operacional. Segundo Brasil
(2018c), as aeronaves eram obrigatoriamente separadas verticalmente a uma distancia de 2.000
pés. Atualmente, essa separacdo se reduz para 1.000 pés entre os niveis de voo 29.000 pés
(FL290) e 41.000 pés (FL410), configurando o que se chama de Separacdo Vertical Minima
Reduzida (RVSM).
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Porém, para que esse tipo de navegacao seja possivel, além de aeronaves com modernos
sistemas altimétricos a bordo, as condi¢des de estabilidade da atmosfera devem ser adequadas,
ou seja, condicdes favoraveis a ocorréncia de turbuléncia impedem esse tipo de navegabilidade
e consequentemente 0s ganhos operacionais, ambientais e econémicos associados ficam

comprometidos.

Em cenéarios com previsdao ou presenca efetiva de turbuléncia, os pilotos solicitam
mudanca de nivel de voo de forma a se afastarem da condicdo atmosférica hostil. Assim, a
condicdo 6tima de voo previamente planejada se desfaz, implicando voos em camadas mais
densas, com mais arrasto; ensejando maiores custos adicionais de combustivel e,
consequentemente, aumento das emissdes de gases fruto da combustdo dos motores.

Dessa forma, percebe-se que a meteorologia é um dos fatores que impactam diretamente
no custo operacional do transporte aéreo assim como nas emissdes associadas. Segundo Brasil
(2019e) as informacdes meteoroldgicas devem ser fornecidas as tripulacbes para o
planejamento do voo, planejamento antes da decolagem e para o replanejamento em voo. Nesse
sentido, da superficie até niveis estratosféricos, as informagdes meteorolégicas disponibilizadas
servirdo para a definicdo da melhor rota e/ou da mais pertinente e eficiente manobra evasiva a
ser tomada, visando a eficiéncia, a economia e a seguranca do voo.

Com relacdo aos impactos econémicos para o transporte aéreo, Moreira (2011) cita que
a componente mais impactante no custo direto operacional de uma empresa aérea € 0 consumo
de combustivel, podendo alcancar, por vezes, cerca de 50%. Corroborando com esses dados, 0
autor cita estudo da Federacdo das Industrias do Parana no qual discrimina esses custos e
enfatiza que o gasto com combustivel define a logistica diaria de uma companhia aérea, sendo

determinante para o cancelamento ou surgimento de rotas (Figura 1).
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FIGURA 1- DEMONSTRACAO DOS PRINCIPAIS CUSTOS ENVOLVIDOS NA OPERACAO DE UMA
COMPANHIA AEREA

Tarifas aeroportuarias Depreciacdo e Seguro

Outras despesas Taxas de comunicacao
5 4 2

11
Leasing

W 38

Combustivel

Fonte: FIEP (2015)

Ainda sobre essas questdes, Castillo (2007) propde que a logistica, em sua dimensao
geografica, pode ser definida como conjunto de competéncias de trés tipos: infraestruturais,
institucionais e estratégicas. Tais competéncias, reunidas em determinado subespaco, podem
conferir fluidez e competitividade aos agentes econdmicos e aos circuitos espaciais produtivos.
Sendo assim, a logistica atua na relagdo existente entre os modos racionais de transporte e
distribuicdo e as normas e demais caracteristicas de cada territorio, visando a propiciar uma
melhor fluidez aos bens materiais.

Assim, a meteorologia é parte fundamental dessa engrenagem envolvendo o
gerenciamento eficiente do trafego aéreo em todo o mundo, tanto no que diz respeito as fases
do voo abarcando as rotas (voo nivelado), quanto as fases do voo que compreendem a
aproximacao e a subida.

Convém pontuar que a presente pesquisa focalizard suas analises nas turbuléncias
reportadas em rota, ou seja, na fase de voo em que a aeronave se encontra nivelada, onde
geralmente o aeronavegante sintoniza a frequéncia do Servico de Radiodifusdo VOLMET e
transmite o codigo AIREP, o qual contém informacdes meteoroldgicas e operacionais
encontradas durante o0 voo, para o Centro Meteoroldgico de Vigilancia (CMV).
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A presente pesquisa investigou o seu objeto de estudo, a turbuléncia atmosférica, por
meio da coleta de dados das AIREP’s armazenadas no Banco Internacional de Dados
Operacionais de Meteorologia (Banco OpMET) e disponiveis no portal da Rede de
Meteorologia do Comando da Aeronadtica (REDEMET).

De posse dos dados fornecidos pelas AIREP’s, foi realizada uma anélise espacial desses
reportes, primeiramente, identificando as concentrages e suas sazonalidades; os sistemas
meteorologicos em superficie e em altitude e, posteriormente, o posicionamento e 0s pontos
criticos dos sistemas diretamente associados aos reportes. Apos isso, foram analisados os tipos
das turbuléncias reportadas e suas respectivas sazonalidades, finalizando assim a anélise
espacial dos reportes de turbuléncia atmosférica ocorridos na FIR-RE entre 2009 e 2018.

Assim, poder-se-a agregar valor ao processo de previsao da turbuléncia atmosférica na
FIR-RE, contribuindo com os previsores e gerentes de fluxo do trafego aéreo, por meio de
subsidios para a tomada de decisdo; com a economia e com 0 meio ambiente, por meio da op¢éo
por rotas mais eficientes; com a comunidade cientifica, uma vez que os estudos sdo parcos
envolvendo turbuléncia atmosférica no NEB e com a sociedade como um todo, por meio do

aumento da seguranca operacional do transporte aéreo no Brasil.
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2 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

2.1 OBJETIVO GERAL
e Realizar uma andlise espacial dos reportes de turbuléncia atmosférica, de intensidade
moderada e severa, ocorridos na FIR-RE entre 2009 e 2018, de forma a fornecer
subsidios para analise de cenério e tomada de decisdo de previsores e de gerentes de

fluxo do trafego aéreo que atuam na FIR-RE.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Identificar a distribuicdo espacial dos reportes de turbuléncia atmosférica na FIR-RE.

v" Verificar os principais sistemas meteorolégicos associados aos reportes de turbuléncia
na FIR-RE.

v' Identificar os posicionamentos predominantes e 0s pontos criticos dos sistemas

associados aos reportes.
v Conhecer o perfil quantitativo e sazonal dos tipos das turbuléncias atmosféricas

reportadas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 O TRANSPORTE AEREO BRASILEIRO

A aviacdo civil se transformou em um dos maiores negocios do mundo e, também, em
um dos setores mais dinamicos, que traduz diretamente as grandes transformacdes da
mobilidade dos ciclos de negdcios do mundo globalizado, pois responde quase que
imediatamente as politicas conjunturais. Entre 1960 e 2000, o setor cresceu cerca de 9% ao ano,
indice superior ao Produto Interno Bruto (PIB) de alguns paises industrializados - cerca de 6%
para 0s 20 paises mais ricos nos ultimos 40 anos (ROCHA, 2006).

ANAC (2018) mostra crescimento do setor aéreo brasileiro referente ao nimero de
decolagens ap0s cinco anos seguidos de queda. O relatdrio aponta para 967 mil voos regulares
e ndo regulares no mercado doméstico e internacional, representando uma alta de 2,8% em
relacdo ao ano anterior.

Com mais de oito milhdes de quildmetros quadrados, uma rede de transporte rodoviéria
deficitéria e o quase abandono do transporte ferroviario e hidroviario, o Brasil tem no transporte
aéreo um importante elemento de integracdo. Segundo Ministério da Infraestrutura (2018), a
frota brasileira conta com 22 mil aeronaves, sendo uma das maiores do mundo.

A infraestrutura de transporte aéreo também figura como uma das melhores, e 0s
padrBes operacionais e de seguranca de voo sdo equivalentes aos padrdes da América do Norte
e Europa. A despeito de o setor aéreo entre 2012 e 2017 ter apresentado uma ligeira queda no
namero de decolagens, o referido anuario mostra também uma recuperacao do setor em 2018,
denotando uma retomada no modal aéreo na fatia do mercado de passageiros e cargas.

No mercado brasileiro, segundo BNDES (2001), entre 1990 e 2008, foram realizadas
mais de 50 milhdes de viagens aéreas com aproximadamente 130 milhdes de passageiros ao
ano e para médio e longo prazo (até 2030), mais de 310 milhdes de pessoas, por ano, estardo
voando no Brasil.

O referido estudo acrescenta que as ligacOes aéreas domesticas representam néo s6 um
importante meio classico de interconexdo entre cidades, mas também o brago, em escala
nacional, da conectividade do territdério com os fluxos internacionais, sobretudo de pessoas.
Elas agregam a movimentacdo de carater doméstico com aquela oriunda do sistema
internacional, desde que realizem uma conexao nos aeroportos brasileiros.

IBGE (2010) afirma que as aglomeracdes urbanas formam uma hierarquia a partir dos
servicos que oferecem, e as viagens aéreas refletem/ diretamente sua capacidade de atrair para

si 0s consumidores, 0s encontros de negdcios e os turistas. Em um contexto de crescente
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popularizacdo da aviacdo comercial, as conexdes aéreas representam um indicador do
relacionamento entre os centros urbanos, propiciando, de maneira cada vez mais acessivel, 0
transporte aéreo a longas distancias.

O Instituto ressalta ainda que os fluxos derivados do transporte aéreo fornecem, assim,
uma geografia da estrutura da rede urbana, uma vez que constituem um instrumento de
realizaco das interacOes espaciais entre as cidades, influenciando diretamente na deciséo sobre
a escolha, por exemplo, da sede de determinada empresa, assim como suas atividades de
gerenciamento e logistica.

Rangel (2005) ressalta que ao analisar o processo industrial e o progresso ao longo da
historia do Brasil, percebe-se uma redistribuicdo da populacdo; uma ampliacdo da oferta de
melhores condic¢des de trabalho e producdo; maior distribuicdo da riqueza social e de seu modo
de apropriacédo; do conhecimento da quantidade e da qualidade do capital e da técnica necessaria
ao processo produtivo.

Nesse sentido, 0 autor acrescenta que o processo de desenvolvimento é alcangado
guando uma ampla divisdo social do trabalho e o suprimento de méo-de-obra para as novas
industrias passam a acontecer em funcdo do aumento da produtividade do trabalho.

Nessa perspectiva histdrica, Anderson (1979) defende que o papel do transporte aéreo
brasileiro pode ser examinado, no contexto do “milagre econdmico” brasileiro, como um dos
mais bem-sucedidos esforgos nacionais ap6s a Segunda Guerra Mundial. Segundo Santos e
Silveira (2002), fixos geram fluxos, que por sua vez impelem novos fixos, estabelecendo uma
relacdo continua e dialética.

Nesse contexto, os referidos autores remetem a década de 1970, onde foram construidos
dois dos mais expressivos aeroportos brasileiros: o de Guarulhos, em S&o Paulo e Tancredo
Neves, em Belo Horizonte; contribuindo assim para que o setor de transporte aéreo alcancasse
um dos mais importantes patamares da economia nacional, uma vez que seus reflexos atingem
diversos setores da sociedade.

Conforme Confederacdo Nacional de Transportes ou CNT (2015), devido a
complexidade do sistema de transporte aéreo, os efeitos gerados pelo desempenho do segmento
sobre a economia podem ser diretos, ao estimular a atividade econdmica que ndo haveria sem
0 transporte aéreo; indiretos, mediante a demanda por insumos de outros setores produtivos e
induzidos, quando a renda gerada se traduz em incremento de demanda para outros setores.

Seguindo esse raciocinio, a evolugdo do transporte aéreo esta intimamente relacionada
ao crescente nimero de rotas aéreas nacionais e internacionais. Castro; Gomes e Correia (1995)

citam que os fluxos pressupdem a existéncia de redes, tendo como primeira propriedade a
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conexidade, a qual, ao possibilitar conexdo aos elementos constitutivos, acaba por solidariza-
los.

Para o estabelecimento desse emaranhado aéreo, além de toda a infraestrutura
aeroportuaria pertinente, devem ser levados em consideragdo aspectos naturais, como:
condicGes meteoroldgicas e climéticas; condigdes de terreno; reparticdo dos rios e lagos;
disposicdo das costas; a vegetagdo e 0s recursos humanos, econdmicos e comerciais
necessarios. (ALBITRECCIA, 1931 apud MOACIR, 1941).

Avancando para as caracteristicas desse modal viario, Bettini (2007) ressalta a
existéncia de um efeito potencializador, proporcionado ao coletivo atendido pelo servico de
transporte aéreo regular, de estimulo a realizacdo de negdcios e de turismo, ou ainda,
funcionando como elemento de elevada importancia para a propria integracdo nacional.

Ao delimitar o escopo dessa pesquisa para a FIR-RE, ou seja, pesquisar sobre o
transporte aéreo em uma determinada regido do pais, acaba-se por categorizar regionalmente a
aviacdo. Assim, passa-se a ter um aspecto de discussao politica, evidenciando que 0 mesmo se
origina no ambito da escala.

Santos (2009) defende que se vivencia constantemente um mosaico de subespacos que
abrange toda a superficie da Terra e cujo desenho € fornecido pelo curso da histéria, ou seja, a
escala deixa de ser uma no¢do geomeétrica para ser condicionada pelo tempo.

Como mola propulsora na dindmica do espaco geografico, o transporte aéreo, segundo
Santos e Silveira (2002), passou a ganhar crescente protagonismo na economia nacional,
principalmente em virtude dos vultosos aumentos da demanda (nacional e internacional) de
aeronaves e passageiros nas trés Ultimas décadas. Nessa simbiose, constata-se que é condicdo
indispensavel a interdisciplinaridade na anélise do setor aéreo.

Nesse sentido, Novaes e Souza (2019) sdo enfaticos ao pontuarem que pelo fato de o
transporte aéreo apresentar grande relevancia historica para o desenvolvimento e a integragdo

do territorio brasileiro, justifica-se o olhar da Geografia para a aviagao.

3.2 AHISTORIA DO TRANSPORTE AEREO BRASILEIRO

Apbs o término da Primeira Guerra Mundial, algumas empresas aéreas da Europa e dos
Estados Unidos iniciaram a expansdo de suas rotas aéreas internacionais. A implantagcdo da
primeira rota aérea envolvendo o Brasil foi estabelecida em 1924 pela Aéropostale, uma
empresa de servicos postais francesa, fomentada pela crescente demanda dos servigos aéreos.
Com relagdo ao protagonismo brasileiro em um voo, destaca-se a presenca do piloto brasileiro
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Francisco Lopes Nunes na tripulagdo francesa, em janeiro de 1925, na rota Rio de Janeiro -
Buenos Aires (SIMOES, 2003).

Segundo Moacir (1941), em 1927, no Rio Grande do Sul, foi criada a VARIG (Empresa
de Viacdo Aérea Rio Grandense), iniciando o trafego de algumas linhas regionais. Com o
surgimento do Correio Aéreo Militar (CAM) e do Correio Aéreo Naval (CAN), em 1930, varias
rotas para o interior do Brasil surgiram e serviram como integracdo das linhas aéreas costeiras.

Em 1941, com a criacdo do Ministério da Aeronautica, houve a unificacdo do Correio
Aéreo Militar (mantido pelo Exército Brasileiro) com o Correio Aéreo Naval (mantido pela
Marinha do Brasil), surgindo o Correio Aéreo Nacional (CAN), com o objetivo precipuo de
integrar as diversas regides do pais, permitindo a atuacdo do governo em regifes e em
comunidades de dificil acesso, em especial as indigenas, refletindo relevante papel social. Outra
importante contribuicdo do CAN, segundo Simdes (2003), foi o eminente papel nas relacdes
internacionais do Brasil com seus vizinhos na América do Sul.

Com o advento das aeronaves turboélices e a jato, no final da década de 1960 e inicio
da década de 1970, iniciou-se uma nova fase da evolucdo do setor da aviacdo civil. Com a
renovacdo da frota por meio da introducdo de aeronaves mais modernas e de maior porte, as
empresas priorizaram rotas envolvendo cidades de maior expresséo econémica, cujo mercado
fosse compativel com a oferta, levando a uma expressiva reducéo da rota em relacéo as décadas
de 1940 e 1950. Assim, de um total de 335 cidades nas quais houvera oferta de servico aéreo
em 1958; somente 92 continuaram a dispor desse servico em 1975 (CASTRO; LAMY, 1993).

A despeito de algumas vantagens relacionadas a aviagdo regional, essa acaba por ocupar
uma posicdo pouco atrativa, pois retne diversos aspectos operacionais desfavoraveis. De
acordo com Bettini (2007), a aviacdo regional apresenta trés peculiaridades bem complexas em
relacdo aos seus custos: pequenas distancias em seus trechos de viagens (apesar de ser uma de
suas caracteristicas); limitac6es das condi¢Ges da demanda e a existéncia de modais substitutos
que, embora sejam mais lentos; possuem, por vezes, um custo mais atrativo.

Conforme defende Novaes e Souza (2019), ao se falar em regionalizacdo, cria-se,
automaticamente, um elo com a Geografia, uma vez que a regido é, de qualquer forma, um
fendmeno geografico.

De acordo com Silva (1995), a regido faz parte do conjunto de categorias fundamentais
do conhecimento geogréafico, sendo posterior a categoria territorio, porque a regido € o territério
ja ocupado e onde se desenvolveu uma organizagdo do espaco, estabelecendo assim um modo
de vida. Santos (2009) afirma que a regido esta ligada intrinsicamente com a funcionalizagdo

do mundo, possibilitando que seja percebido empiricamente.
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Com o intuito de mitigar as dificuldades encontradas pelo setor aéreo, 0 governo e as
companhias estreitaram o didlogo por meio das Conferéncias Nacionais da Aviacdo Comercial
(CONAC). Uma das mais destacadas acOes originadas dessas conferéncias, foi, sem davida, a
criagdo dos Sistemas Integrados de Transporte Aéreo Regional (SITAR), que tinham como
intuito tornar viavel a constituicdo de uma malha aeroviaria que alcangasse regides de médio e
baixo fluxo. Assim, esse periodo se caracterizou por um regime de regulamentacao o qual visou
a universalizacdo do transporte aéreo ao longo do territorio nacional (RAGAZZO, 2006).

No inicio do século XXI, conforme BNDES (2001), o governo brasileiro adotou
medidas politico-econémicas de forma a proporcionar maior competitividade ao setor aéreo,
estabelecendo diretrizes, as quais categorizariam as empresas aéreas por tipos de voos, isto &,
internacional, nacional e regional. Essa acdo em conjunto com o Ministério da Defesa, induziu
a um processo de fusdo entre companhias aéreas, conduzindo o setor aéreo a um novo patamar.

Assim, de um mercado incipiente, surgido na década de 20, com regulacéo praticamente
inexistente, em menos de um século, o pais vivenciou uma grande revolugdo no setor aéreo,
principalmente nos ultimos 20 anos, com empresas competitivas e com marco regulatério bem
definido, contando, inclusive, com a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), criada em
2005, para regulamentar o setor aéreo nacional.

Nos anos subsequentes, no mercado brasileiro, foram realizadas mais de 50 milhdes de
viagens por ano, com crescimento de 10% ao ano entre 2003 e 2008, materializando a
democratizacdo do setor, por meio da inclusdo de passageiros menos abastados (MCKINSEY
e COMPANY, 2010).

Com esse vultoso crescimento, o setor de transporte aéreo se tornou um dos expoentes
da economia nacional, pois apresenta significativos reflexos em varios setores da sociedade.
Pacheco (2004) destaca que a migragdo para as areas urbanas e o crescimento das periferias, 0
congestionamento derivado da crescente motorizacdo, a desigual oportunidade no acesso aos
bens e servigos e a preocupacdo ambiental; trouxeram novas questdes para a area dos
transportes e também para a Geografia.

Nesse contexto, o autor refor¢a a importancia do fator “transporte” nas explicagoes
sobre a organizacgdo do espago geogréafico, agora no sentido do deslocamento de algo ou alguém
de uma origem a um destino, encontra terreno fértil de desenvolvimento nas ciéncias sociais e
humanas. O transporte aéreo tem, nessa altura, algum significado nas abordagens geograficas e
passa a ser objeto de reflexdes que associam o seu tracado com as alteragdes econdmicas e

demograficas dos espacos.
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Para que essa organizacdo espacial, motivada pelo transporte aéreo, seja possivel, é
indispensavel que a infraestrutura aeroportudria e os servigos relacionados ao controle do
espaco aereo sejam desempenhados de acordo com os rigidos padrbes internacionais

recomendados pelas autoridades do setor.

3.3 0 CONTROLE DO ESPACO AEREO BRASILEIRO

Ap0s o inicio da Segunda Guerra Mundial, o setor aéreo despontou como protagonista
nas acdes militares. Nesse sentido, o governo brasileiro identificou que para uma efetiva
participacdo brasileira no conflito, seria indispensavel a unificacao dos servicos aéreos, que até
entdo eram prestados pela Marinha e pelo Exército brasileiro. Dessa forma, fora criado o
Ministério da Aeronautica em 1941, a qual abarcou a aviacdo do Exército Brasileiro e da
Marinha Brasileira (BRASIL, 2018a).

A criacdo do Ministério da Aerondutica, alem de unificar as acdes militares referentes
ao setor aéreo, teve como objetivos precipuos a regulamentacdo do setor, o desenvolvimento
da infraestrutura aeroportuaria e da industria aeronautica nacional e das escolas de formacéo de
méo de obra especializada. Seguindo essa perspectiva, em 1942, foi criada a Diretoria de Rotas
Aéreas (DR) com a missdo de desenvolver a infraestrutura e a seguranca da navegacao aérea,
possibilitando acordos internacionais com diversos paises (BRASIL, 2018a).

Ainda segundo BRASIL (2018a), em 1944, com a cria¢do da Organizagdo da Aviagao
Civil Internacional (OACI), a aviacdo experimentou grande avanc¢o regulamentar, exigindo que
0S paises signatarios se ajustassem as recomendac@es internacionais. A partir disso, com a
constante reestruturacdo das atividades aéreas, 0 Ministério da Aeronautica sentiu a necessidade
de setorizar os servicos de protecdo ao voo, de acordo com as demandas reinantes e as futuras.

Dessa forma, foi criado o Servigo Regional de Protecdo ao Voo de S&o Paulo, sendo a
DR substituida pela Diretoria de Eletronica e Prote¢do ao Voo (DEPV). Em continuidade a
essas acoes, foi implantado o Primeiro Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle do Trafego
Aéreo (CINDACTA 1), materializando assim uma metodologia muito peculiar de se efetuar a
atividade de controle de trafego; integrando o controle de trafego militar destinado a defesa
aérea com o controle da aviacéo civil geral.

Esse controle do espaco aereo brasileiro, conforme FAB (2018b) abarca uma area
territorial e ocednica as quais totalizam 22 milhdes de km?, sendo, dessa forma, a Forga Aérea
Brasileira, a responsavel, por delegacdo do Estado Brasileiro, pela vigilancia e controle em toda

essa extensao, a qual se encontra representada na Figura 2.
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A parte continental, a qual corresponde a 8.538.000 km?, sdo desempenhadas as
atividades de Controle, Defesa, Integracdo e Busca e Salvamento. Na Zona Econbémica
Exclusiva (3.539.919 km?), a qual abarca o trecho oceanico mais proximo a costa brasileira
mais os arquipélagos e reservas sob responsabilidade do Estado Brasileiro, desempenham-se as
atividades de Controle, Defesa e Busca e Salvamento. E a area oceénica, compreendendo
9.922.081 km? e contigua a Zona Econdmica Exclusiva, que, por acordos internacionais, 0
Estado Brasileiro tem o dever de manter as atividades de Controle e de Busca e Salvamento.
(FAB, 2018b).

FIGURA 2 - REPRESENTACAO DO ESPACO AEREO BRASILEIRO

Fonte: Forca Aérea Brasileira (2018b)

Vale ressaltar que a atividade de controle diz respeito a responsabilidade da FAB pelo
controle de voos no espago aéreo brasileiro; a atividade de Defesa trata da garantia da soberania
do espaco aéreo; a atividade de Integragéo utiliza vetores (aeronaves militares) com o escopo
precipuo de proporcionar apoio humanitario, agdes civico-sociais, transporte de pessoas, de
suprimento e de 6rgdos por meio do transporte aéreo militar e a atividade de Busca e
Salvamento, que como o proprio nome sugere, remete as agdes de resgate.

Convém ainda pontuar que, segundo acordos internacionais, o limite oriental, sul, norte
e ocidental dessa imensa area abarcam, respectivamente, o meridiano de 10°W, a latitude de
34°S, a latitude de 07°N e as fronteiras terrestres do Brasil com os paises vizinhos da América
do Sul (BRASIL 2018d).

Para que a atividade de controle, nessa extensa area, pudesse ser efetivada com a

eficiéncia que a atividade area exige, o Comando da Aeronautica, em 1988, criou o
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CINDACTA 1ll, sediado na cidade do Recife, tendo como missdo exercer a vigilancia e o
controle da circulacéo aérea geral, bem como das aeronaves que tém por missdo a manutencao
da integridade do espaco aéreo brasileiro na sua area de responsabilidade (BRASIL, 2018a).

Essa area sob a responsabilidade do CINDACTA III totaliza 13,5 mil quilémetros
quadrados e compreende a Regido de Informacao de Voo de Recife - FIR-RE, a qual abarca os
estados do NEB e uma parte dos estados do Tocantins, de Minas Gerais e do Espirito Santo. O
restante, abarcando toda a area oceanica ap6s a Zona Econémica Exclusiva é denominada
Regido de Informacdo de Voo do Atlantico - FIR-AO (BRASIL, 2018d).

Em 2001, visando a eficiéncia na gestdo dos servicos de navegacgdo aérea, foi criado o
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), sediado no Rio de Janeiro. Esse
Departamento, segundo Decreto n°6.834, de 30 de abril de 2009, alterado pelo Decreto n°7.069,
de 20 de janeiro de 2010, tem por finalidade planejar, gerenciar e controlar as atividades
relacionadas com o controle do espago aéreo brasileiro (BRASIL, 2018a).

Convém pontuar que, segundo Brasil (2016b), as atividades de controle do espa¢o aéreo
compreendem 0s seguintes servicos: Trafego Aéreo, InformacGes Aeronauticas,
Comunicacg6es, Navegacdo e Vigilancia, Meteorologia Aeronautica, Cartografia e de Busca e
Salvamento.

Como 6rgéo central de gestdo, Rocha (2012) acrescenta que o DECEA é composto de
recursos humanos, infraestrutura e equipamentos, cooperando em conjunto para garantir a
seguranca, a regularidade e a rapidez do transporte aéreo nacional. E responsavel pelo controle
estratégico e sistémico do espaco aéreo brasileiro, 0 que demanda méo de obra especializada,
tecnologias de ultima geracdo, pesquisa, planejamento e gestdo com seus cinco elos regionais:
os CINDACTA’s I, 11, IIT e IV (Brasilia, Curitiba, Recife e Manaus, respectivamente); cada
qual com uma Regido de Informacdo de Voo (FIR) sob sua responsabilidade e o Servico

Regional de Protecdo ao Voo de S&o Paulo (SRPV-SP), conforme representado na Figura 3.
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FIGURA 3 - REPRESENTAGAO DAS QUATRO REGIOES DE INFORMAGAO DE VOO DO SISCEAB E
SEUS RESPECTIVOS CINDACTA'’S

FIR Amazénica
CINDACTA IV

" FIR Recife
CINDACTA I

FIR Atlantico
CINDACTAIII

FIR Curitiba
CINDACTA Ii

Fonte: Brasil (2018b)

Subordinados operacionalmente aos CINDACTA'’s, Estacfes de Apoio ao Controle do
Espaco Aéreo (EACEA), como o préprio nome sugere, ddo suporte a navegacao aérea por meio
de antenas e equipamentos de auxilio a navegacdo aérea. Além delas, os Destacamentos de
Controle do Espaco Aéreo (DTCEA) sdo técnica e estrategicamente dispostos dentro da area
de responsabilidade de cada CINDACTA, abarcando todo o territorio nacional, incluindo areas
fronteiricas (ROCHA, 2012).

O autor acrescenta ainda que, dependendo de sua classe, categoria e classificacdo, 0s
DTCEA podem possuir o servico de controle de trafego aéreo, com Torre de Controle (TWR)
e Centro de Controle de Aproximacéao (APP), assim como todos 0s servicos e recursos humanos
necessarios para essas atividades; ou podem se restringir a operagdo, manutenc&o,
gerenciamento e salvaguarda de Radar de trafego aéreo e/ou meteorolégico.

Todo esse sistema, segundo Brasil (2019c), abarcando os auxilios a navegacao aérea,
Radar, manutencéo e inspecdo desses equipamentos, centros de controle, torres de controle de
aerodromos, estacOes de telecomunicacOes, estagdes e centros meteoroldgicos e 0S recursos
humanos; compdem o que se chama de Sistema de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro
(SISCEAB).
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Esse Sistema tem como objetivo proporcionar regularidade, seguranca e eficiéncia do
fluxo de trafego nos aeroportos e no espago aéreo, abrangendo as seguintes atividades: Controle
de Trafego Aéreo, Telecomunicagdes Aeronauticas e auxilios a navegacao aérea, Meteorologia
Aeronautica, Cartografia, InformacBes Aerondauticas, Busca e Salvamento, Inspe¢do em voo,
coordenacdo e fiscalizacdo de ensino técnico especifico e supervisdo de fabricacdo, reparo,
manutencdo e distribuicdo de equipamentos terrestres de auxilio a navegacao aérea (BRASIL,
2019c).

No espaco aéreo brasileiro, ocorrem diuturnamente movimentos de aeronaves
comerciais, militares, aviacdo geral, balGes meteoroldgicos, sondas, drones, atividades de
paraquedismo, asas-deltas e, eventualmente, operacdes envolvendo lancamento de foguetes.
Por possuirem caracteristicas e natureza peculiares, o planejamento e as a¢des sao customizados
para cada tipo de usuério, pois utilizam diferentes faixas desse espago aéreo. Esse processo
requer a concepc¢do e implantacdo de 6rgdos de controle de trafego, equipamentos de auxilio a
navegacéo e ao pouso, RADAR, recursos de telecomunicacfes e capacitacao e especializacéo
de pessoal para exercer essas atividades com a qualidade exigida e requerida pelo usuario
(ROCHA, 2012).

Segundo o que caracteriza 0 BRASIL (2016a), trés conceitos balizam a organizagédo do
espaco aéreo: espaco aéreo controlado; espaco aéreo ndo controlado e espagco aéreo
condicionado. Como o préprio nome sugere, 0 espaco aéreo controlado envolve movimentos
aéreos que sdo controlados por um o6rgdo de trafego aéreo e os pilotos sdo conduzidos
(vetorados) pelo controlador de trafego aéreo. Esses espagos sdo caracterizados pela presenca
de Aerovias (Airways — AWY), Area de Controle Terminal (TMA), e Zonas de Controle (CTR).

O espaco aéreo nao controlado é aquele em que as aeronaves voam em ambiente sujeito
as regras do ar pré-estabelecidas, porém, sem a intervencdo direta do controlador de trafego
aéreo fornecendo orientacfes. Nesse caso, sdo fornecidos somente 0s servigos basicos de
informacdo de voo e de alerta. JA4 0 espaco aeéreo condicionado é aquele que recebe
classificacOes especiais conforme a demanda e especificidades, podendo ser: restrito, proibido
e perigoso (BRASIL, 2016a).

Ainda com relacdo ao espaco aéreo controlado, convém ressaltar que o 6rgéo de controle
responsavel pelas acdes dependera da fase do voo. A Torre de Controle fornece servigo de
controle de trafego aéreo de aerédromo, ou seja, para as aeronaves que se encontram nos
procedimentos de aproximacao, taxi ou decolagem.

Durante a subida, a Torre orienta a aeronave a chamar a frequéncia do APP, que

controlara a aeronave até ultrapassar a altitude de 15.000 pés. Em seguida, passa o trafego para
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o Centro de Controle de Area (ACC), que conduzira a aeronave durante todo o voo nivelado
até atingir a mesma altitude de 15.000 pés durante o procedimento de descida. Nesse ponto, 0
APP da localidade de destino assume o controle até o ponto em que a aeronave cruze os auxilios
que balizam a aproximacéo para o0 pouso e, apds contato visual com a pista, a TWR assume 0
controle das fases de aterrissagem, taxi e estacionamento. (BRASIL, 2016a).

No que se refere ao escopo dessa pesquisa, todas as aeronaves que reportaram
turbuléncia estiveram niveladas, logo, sendo controladas pelo ACC-RE, localizado no
CINDACTA 1lI, assim como assessoradas, no gque tange a meteorologia aeronautica, pelo
Centro Meteoroldgico de Vigilancia de Recife (CMV-RE), também localizado no CINDACTA
Il.

Na fase de planejamento do voo ou no planejamento antes da decolagem, os
aeronavegantes tem acesso as mensagens de vigilancia e previsdo expedidas pelo CMV-RE
diretamente na internet, por meio do portal da REDEMET; ou, por telefone, diretamente com
0 CMV-RE e, durante o voo, 0 assessoramento ocorre por meio do servico de Radiodifusdo
VOLMET, localizado no CMV-RE. Assim, as aeronaves ao sintonizarem a frequéncia do
VOLMET conseguirdo obter o assessoramento, em tempo real, para que, havendo necessidade,

possam efetuar um replanejemento do seu voo (BRASIL 2019e).

Além das atividades e normas relacionadas diretamente ao controle do trafego aéreo,
um dos pilares relacionados a aviacdo e que sdo sensiveis a ocorréncias de turbuléncia é o
gerenciamento do trafego aéreo, que perpassa por acdes de planejamento em diferentes escalas

temporais.

3.4 O GERENCIAMENTO DO TRAFEGO AEREO BRASILEIRO

Um dos objetivos do SISCEAB ¢ a eficiéncia do fluxo de trafego nos aeroportos e no
espaco aéreo, ou seja, assegurar equilibrio entre a capacidade de atendimento do SISCEAB e a
demanda dos voos no pais. Para tal, torna-se imperioso conhecer as especificidades das
diferentes fases do voo: aeronaves em rota, durante os procedimentos de aproximacgao e no patio
dos aeroportos.

Para que esse gerenciamento do trafego aéreo brasileiro estivesse alinhado com as
normas e recomendacbes da ICAO, foi criada, em 2005, o Centro de Gerenciamento da
Navegacdo Aérea - CGNA (BRASIL, 2018a). Com o abrupto crescimento da atividade
aeronautica nas duas Ultimas décadas, 0 CGNA surgiu como a solugdo para se gerenciar o fluxo

aéreo no espaco aereo e nos aeroportos, mudando de patamar o controle e o gerenciamento do
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trafego aéreo brasileiro, por meio de rotas mais eficientes (rapidez e economia) sem perder de
vista a seguranca das operacOes aéreas.

Como integrante do Sistema de Aviacdo Civil, 0 CGNA ¢ o responsavel pela anélise
das intencGes de voo das aeronaves e do comprometimento da infraestrutura aeronautica e
aeroportudria (em coordenacdo com a Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuéria -
INFRAERO e ANAC); com o objetivo de harmonizar o fluxo do trafego aéreo brasileiro, ou
seja, garantir que o tempo do ir e vir do usuario que optou pelo transporte aéreo esteja em
conformidade com o que Ihe foi prometido no momento da compra (ROCHA, 2012).

Em funcdo da democratizacdo do transporte aéreo ocorrida principalmente na primeira
década do século XXI, o referido autor cita ainda que a capacidade da infraestrutura aeronautica
passou a ser variavel muito sensivel para se gerenciar adequadamente o fluxo do trafego aéreo.
Uma aeronave ndo pode partir de um determinado local em direcdo a outro, sem a certeza de
que terd uma vaga no patio de destino para promover o desembarque dos passageiros. Para isso,
ha& a necessidade de adogdo de acOes as quais consistem em trés fases de planejamento: a
estratégica, com antecedéncia de mais de 24 horas; a pré-tatica, referente as ultimas 24 horas e
a de operac0es taticas que ocorrem no mesmo dia.

Tendo como referéncia o horario das operaces correntes, as operacOes taticas se
iniciam, normalmente, com antecedéncia de seis horas, acompanhando cada voo até o seu
encerramento. Essas acOes irdo influenciar diretamente no tempo de voo e, consequentemente,
no consumo de combustivel e nas emissdes de COz envolvidas. Isso permite atender ao objetivo
de aumentar a capacidade, eficiéncia e flexibilidade das operacGes aeronduticas, interferindo
diretamente no tempo de voo das aeronaves no espago aéreo nacional (BRASIL, 2010).

Para que esse gerenciamento e acg0es relacionadas a essa atividade sejam eficientes,
conhecer o comportamento dos fendmenos meteoroldgicos que possam impactar nessas
decisdes se torna indispensavel. Dessa forma, a climatologia figura como uma das ferramentas

de apoio necessarias ao planejamento de longo e médio prazo.

3.5 ACLIMATOLOGIA

O conceito de Climatologia remonta a Grécia Antiga onde os Gregos ja faziam
inventarios climaticos separando e classificando as regibes em zonas: térridas, temperadas e
frigidas. Ao longo de toda a historia, conhecer o clima, institivamente, sempre esteve ligado a
questdes de sobrevivéncia da espécie e por um longo periodo dessa historia, a Meteorologia e
a Climatologia permaneceram atreladas a um sé ramo do conhecimento no estudo da atmosfera
terrestre (RIBEIRO, 1993).
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Um divisor de aguas no estudo do tempo e do clima pode ser entendido como o periodo
compreendido entre os séculos XV e XVII. Foi justamente no Renascimento, periodo marcado
por grandes revolugdes no campo tecnoldgico e mercantil (Mercantilismo — representando a
ruptura do Homem com a natureza), que a Ciéncia da Atmosfera passou a ganhar importancia
e apresentou grande desenvolvimento (STEINKE, 2012).

O autor cita ainda que esse periodo foi proficuamente valoroso, devido principalmente
ao advento de instrumentos como termdmetro e o barbmetro, as descobertas astrondmicas, ao
estabelecimento de leis e a busca pela relacdo entre os fenbmenos; definindo o inicio da
meritocracia capitalista.

A sistematizacdo do conhecimento cientifico, seguindo principios ldgicos e
metodoldgicos, deu-se na Europa entre os séculos XVIII e XIX, e, pelas influéncias positivistas
e lluministas, contribuiram para algumas defini¢Ges acerca das Leis da Natureza, capitaneadas
por Isaac Newton e por Leis que regeriam o Estado (Direito); definindo um periodo de
fragmentagdes do conhecimento. Dutra Gomes e Vitte (2013) ressaltam que justamente na
metade desse periodo, expressou-se em Alexander Von Humboldt a crise existencial do espirito
do Homem moderno frente aos questionamentos e reflexdes oriundas dos séculos anteriores.

Nesse contexto de embate entre o racional e o sentimental, segundo apontam Mendonga
e Danni - Oliveira (2007) o estudo da atmosfera pela Meteorologia ficou pertencendo ao campo
das ciéncias naturais, sendo sua competéncia o estudo dos fendmenos isolados da atmosfera e
do tempo atmosférico.

Ayoade (2007) aponta que o estudo da atmosfera vem mudando ao longo dos tempos,
em especial no final do século XX e inicio do seculo XXI, ou melhor, mais precisamente nos
ultimos trinta anos, onde a ciéncia se pautou em modelos matematicos. Segundo esse autor, a
climatologia tradicional é predominantemente cartogréfica, ou seja, alicer¢ada por mapas de
médias ou gréficos que mostram variagdes diuturnas e sazonais e diferengas espaciais nos
valores dos elementos climaticos.

Essa abordagem apresenta deficiéncias por nao ter carater explicativo, negligenciando,
por exemplo, as interacdes, isto é, os mecanismos de feedback que operam na atmosfera. Ainda
nessa perspectiva historica, o autor considera que a moderna climatologia surge como
alternativa para mitigar as deficiéncias da climatologia tradicional. Assim, além de descrever
os fendbmenos atmosféricos, procura explica-los, satisfazendo assim a demanda de uma
sociedade cada vez mais critica e uma crescente evolugdo nos processos de coleta e analise de

dados.
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Segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2007) o surgimento da climatologia como um
campo do conhecimento cientifico com identidade propria, deu-se algum tempo depois da
sistematizacdo da meteorologia. Voltada ao estudo da espacializacdo dos elementos e dos
fendmenos atmosféricos e sua evolugdo, a climatologia se integra como uma subdivisdo da
Meteorologia e da Geografia, a qual estuda o espago geogréfico a partir da integracdo da
sociedade com a natureza.

Castro, Gomes e Correia (1995) defendem que 0 espaco geografico ora pode estar
associado a uma porcao especifica da superficie da Terra identificada, ora pela natureza, ou
ainda por um modo particular de como 0 Homem ali imprime as suas marcas, sendo assim um
referencial de localizacao.

Pédelaborde (1970) considera que sendo a Climatologia um dos ramos da Geografia
Fisica, tem como escopo o estudo dos caracteres da atmosfera em contato com a superficie
terrestre e a distribuigéo espacial desses caracteres. Por outro lado, ao se estudar esses caracteres
assim como sua distribuicdo espacial, por consequéncia, influenciam diretamente a vida
humana.

Dessa forma, relaciona-se também com a Geografia Humana e Bioldgica e pela natureza
dos elementos que analisa, encontra suas bases na meteorologia, que por sua vez, debruca-se
sobre o registro e a medicao desses fendmenos a fim de se determinar as condicdes fisicas sob
as quais foram produzidos (ZAVATTINI, 2002).

O diélogo entre a Climatologia e a Meteorologia envolve, inevitavelmente, segundo
Ayoade (2007), os gedgrafos quanto a aplicabilidade de cada uma delas. 1sso perpassa pelas
definicBes de conceitos como tempo e clima e da propria meteorologia. No que tange a ciéncia
da atmosfera, a meteorologia esta relacionada ao estado fisico, dindmico e quimico da atmosfera
e suas interacGes entre eles e a superficie terrestre subjacente.

Desse modo, para a Meteorologia se faz necessario a distin¢do entre tempo e clima.
Aquele pode ser definido como o estado médio da atmosfera numa dada porgédo de tempo e em
determinado lugar. Por outro lado, entende-se que o clima é a sintese do tempo num dado lugar
durante um periodo de aproximadamente 30 a 35 anos (AYOADE 2007).

Para uma melhor compreensdo dos diferentes climas do Planeta, os estudos em
Climatologia sdo estruturados, segundo Mendonca e Danni — Oliveira (2007), a fim de
evidenciar os elementos climaticos (temperatura, umidade e pressdo) e os fatores geogréaficos
do clima (latitude, altitude, maritimidade, continentalidade, vegetacdo e as atividades

humanas).



40

Araki et al. (2012), ao relatar a histdria da classificacdo climatica de S&o Paulo,
evidencia que, a partir da década de 1940, com a fundacdo do IBGE e com a participacéo de
geografos das Universidades de Sao Paulo e do Rio de Janeiro, o Sudeste do Brasil foi
privilegiado com inumeras classificacdes climaticas.

A partir da década de 1950, observa-se uma significativa amplitude nos estudos, ou seja,
se antes o foco era a regido Sudeste do Brasil, a partir de entdo, comecaram a atingir latitudes
mais baixas, como o NEB. Andrade (1952), ao estudar os ventos de Recife, pode ser um dos
exemplos dessa marcha cientifica rumo as menores latitudes.

Ao estudar a climatologia de um sistema ou fenémeno meteoroldgico para se entender
determinada caracteristica de uma regido, o didlogo com a meteorologia se torna natural e

inevitavel, tornando oportuna uma contextualizacéo dessa ciéncia.

3.6 AMETEOROLOGIA

A meteorologia é uma ciéncia multidisciplinar, logo, complexa. Suas raizes ancestrais
situam-se nas inquietacdes pré-historicas do Homem em sua constante luta pela sobrevivéncia
frente a imprevisibilidade dos fendmenos naturais. Os grandes desafios enfrentados por nossos
ancestrais foram sendo mitigados ao longo da histéria, uma vez que a sociedade humana
precisava se antecipar aos dilivios e as estiagens, intuir as mudancas da natureza, compreender
o ciclo das estagdes, decifrar o movimento dos astros; sendo um lento movimento em busca da
maior permanéncia possivel neste planeta (OLIVEIRA; VIANELLO; FERREIRA, 2001).

Dessa forma, sem a ambicao de abarcar os diversos meandros que envolvem a relacéo
entre a meteorologia e 0 homem, convém pontuar alguns importantes marcos quando se deseja
contextualizar a meteorologia na historia da humanidade.

Os climas do passado, objeto da Paleoclimatologia, apresentam consideravel
variabilidade, perpassando pela extingdo dos dinossauros (entre 80 e 60 milhdes de anos atras);
formacéo das primeiras camadas de gelo no continente Antartico (em torno de 35 milhdes de
anos atras) e formacéo das camadas de gelo do Artico (nos altimos 5 milhdes de anos). Segundo
Silva Dias (2006), o tempo envolvido nesse resfriamento € muito maior que os primeiros
vestigios do Homem no planeta (7-8 milhdes de anos atras), assim como do préprio povoamento
na Europa (um milh&o de anos atras).

Ap0s essa breve explanacao de escala temporal, ao se olhar nos ultimos 10-20 mil anos,
periodo em que a civilizagdo apresentou crescimento e evolucdo de forma mais marcante;

diversas influéncias do clima em eventos histéricos desse periodo puderam ser relatadas, como
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por exemplo, as guerras e migragOes. Silva Dias (2006) cita o congelamento do Estreito de
Bering como fator indispensavel para a migracdo para as Ameéricas cerca de 12 mil anos AC.

Com esse movimento, o referido autor acrescenta que civilizagdes primitivas se
desenvolveram e com ela culturas muito peculiares surgiram, sendo criados muitos mitos
ligados aos fendmenos naturais, muitos sendo atribuidos a deuses e deusas, 0S quais eram
passados de geracdo em geracdo. Ao longo dos ultimos séculos, a curiosidade que tais
fendmenos naturais sempre despertaram levou o homem a desenvolver técnicas objetivas de
medicdo para melhor interpreta-los e prevé-los.

Nessa perspectiva, destacaram-se a invencdo do termdmetro, atribuida a Galileu por
volta de 1590; assim como todas as descobertas atribuidas as ciéncias naturais e exatas durante
os séculos XVIao XXI, as quais perpassam pela Revolucéo Industrial, pela ampliacéo das redes
de observacdo sindtica (terrestre e marinha), pelo avanco quantitativo e qualitativo da
tecnologia satelital e de RADAR; até se atingir o cenério atual da previsdo do tempo com
modelos numéricos de previsdo de tempo e clima cada vez mais precisos e com menores
resolucdes (VIANELLO e ALVES, 2012).

Nesse contexto, em uma sociedade cada vez complexa e consciente de que precisa viver
de forma mais sustentavel, uma grande demanda para a meteorologia se apresenta em varios
setores da sociedade, envolvendo disponibilidade e qualidade de agua, qualidade do ar, satde
publica, producdo de alimentos, seguranca e defesa civil. Dentro dessa gama de demandas, a
seguranca é o alvo precipuo de um dos ramos de aplicacdo da meteorologia: a meteorologia

aeronautica.

3.6.1 A meteorologia aeronautica no SISCEAB

Brasil (2019a) afirma que a informacdo meteoroldgica é vital para a seguranga das
operacOes aéreas. Qualquer intengédo de voo deve vir acompanhada de um planejamento o qual
inclui a meteorologia como indispensavel variavel. A seguranca, o conforto e o estabelecimento
de rotas mais rapidas e econémicas e, consequentemente, uma diminuigé@o do impacto ambiental
sdo resultados de tomadas de decisdes baseadas no auxilio prestado pelo servico de
meteorologia aeronautica do SISCEAB.

Atualmente, esse servico € composto por uma complexa rede de Radares, Estacdes
Meteorologicas, Células Regionais de Coordenacdo e um Centro Integrado que compdem um
vasto mosaico o qual proporciona cobertura meteoroldgica em todo o nosso territério (BRASIL,
2019e).
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Com o crescimento dos movimentos aéreos, a crescente necessidade de se otimizar o
espaco aéreo, 0s episodios meteoroldgicos extremos sem precedentes, como o Furacéo Catarina
e acidentes envolvendo a meteorologia, como o Air France 447; tornaram as informacdes
meteoroldgicas um dos principais assessoramentos para a tomada de decisdo dos envolvidos

com o transporte aéreo nacional e internacional (BRASIL, 2019a).

3.6.1.1 O Centro Meteoroldgico de Vigilancia de Recife

As demandas modernas exigem que as instituicGes adotem medidas de racionalizacdo
de suas atividades, simplificacdo de processos e busca ininterrupta pela eficiéncia. Inserida
nesse contexto, a Forga Aérea Brasileira (FAB) desencadeou uma série de a¢bes que visam ao
desenvolvimento do Poder Aéreo e Espacial Brasileiro com esse viés de racionalizacdo, por
meio de mudancgas estruturais e organizacionais nos grandes comandos e unidades
subordinadas, buscando eficiéncia na gestdo administrativa e operacional (FAB, 2018a).

Nessa perspectiva, até o final de 2018, conforme Brasil (2019¢e), em cada CINDACTA
havia um Centro Meteoroldgico de Vigilancia (CMV) responsavel pela prestacdo do servigo
meteorolégico aeronautico de vigilancia e previsdao dentro de sua respectiva area de
responsabilidade. No CINDACTA IlI1, por exemplo, o Centro Meteoroldgico de Vigilancia de
Recife (CMV-RE) era o responsavel pela prestacdo desse servi¢co em rota e em superficie para
todo o NEB e parte dos estados do Tocantins, de Minas Gerais e do Espirito Santo.

Ainda segundo Brasil (2019¢), o servico meteoroldgico aeronautico de vigilancia e
previsdo, que era prestado pelo CMV-RE, abarcava previsdo terminal de aerédromo (TAF) com
validade de 24 horas e de 12 horas para os aerédromos internacionais e nacionais,
respectivamente; mensagens de previsdo e vigilancia para niveis baixos; mensagens de
vigilancia para atender aeronaves em rota e o servigo de radiodifusdo VOLMET, que permite
comunicacgéo direta com o aeronavegante durante o voo.

Por meio do Plano do Comando da Aeronautica (PCA) 105-1 — Plano Especifico do
Departamento de Controle do Espaco Aéreo para a Implantacdo do Centro Integrado de
Meteorologia da Aerondutica (CIMAER), as acbes de centralizacdo dos CMV no CIMAER,
localizado no Rio de Janeiro, conforme politica de reestruturagdo da FAB, comecaram a se
delinear (BRASIL, 2018f).

Segundo o Regulamento do Centro Integrado de Meteorologia Aeronautica (ROCA 21-
109), publicado no Diario Oficial da Unido (DOU) de 15 de abril de 2019, O CIMAER foi
criado com a seguinte finalidade:
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Prestar o servico de previsdo e vigilancia meteoroldgicas no SISCEAB, fornecer
progndstico para 0 emprego aeronautico, apoiar as atividades relativas a Meteorologia
de Defesa, gerenciar a aplicacdo da climatologia para fins aeronauticos e a divulgacéo
de informagBes meteoroldgicas aeronduticas e espaciais, fomentar estudos e
intercambios, visando ao aprimoramento profissional e a qualidade na prestacdo do
servico, e representar 0 Comando da Aeronautica junto aos 6rgdos nacionais e
internacionais relacionados a Meteorologia Aeronautica (DOU, 2019, p. 1)

Assim, atualmente, no local onde os CMV atuavam, ha uma Célula Regional de
Meteorologia (CELMET), que, além de servir como elo de coordenacéo entre 0o CIMAER e as
outras estacdes de meteorologia, ainda € responsavel pela prestacdo do servico de radiodifusédo
VOLMET, que s0 passaré a ser efetuado pelo CIMAER no final de 2020.

E por meio desse servico de radiodifusdo, que, em tempo real, as CELMET recebem
das aeronaves, em voo, as aeronotificagdes contendo as informacdes meteoroldgicas que estdo
reinando no nivel de voo em que elas se encontram.

Durante o voo, 0 aeronavegante segue 0 que esta previsto nas Cartas de Rota (ENRC —
Enroute Chart), sendo obrigatério em determinados pontos dessa rota a transmissdo de
informacBes meteorologicas ao VOLMET da area de jurisdicdo que ela se encontra. Outra
situacdo em que o aeronavegante devera chamar o servico VOLMET ¢é quando se depara com
condicBes meteoroldgicas significativas. Nesse momento, o profissional responsavel por prestar
0 servico VOLMET, registrara as informacdes transmitidas em forma de c6digo chamado
AIREP (BRASIL, 2018c).

3.6.1.2 Mensagem de informacao operacional e meteoroldgica

Segundo Brasil (2018c), as mensagens contendo informacBes operacionais e/ou
meteoroldgicas proveniente de uma aeronave em voo, em pontos ou horas obrigatorios, sera
transmitida na forma de AIREP com o designador “ARP”. Caso sejam observados pelo piloto
fendmenos meteoroldgicos considerados perigosos a navegagdo aérea, fora do horéario e
posicdes obrigatdrias, a mensagem sera transmitida em forma de AIREP especial, utilizando-
se do designador “ARS”.

A mensagem AIREP deve ser enviada da forma que for recebida da aeronave para o
ACC e centro meteoroldgico interessado. A AIREP especial devera ser encaminhada
imediatamente pelo 6rgdo de controle ao centro meteorolégico interessado conforme
procedimento interno estabelecido (BRASIL, 2016b).

Conforme Brasil (2018c), a aeronotificacdo em forma de AIREP possui trés seces. A

secdo 1 trata da identificagcdo da aeronave, sua posicao, horas, nivel de voo ou altitude, proxima
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posicdo e tempo de sobrevoo previsto e préximo ponto significativo. Na sec¢éo 2, encontra-se a
hora prevista de chegada ao destino e autonomia. E a se¢do 3 comporta informacoes sobre
temperatura do ar, direcdo do vento, velocidade do vento, turbuléncia (leve/moderada/severa),
formacdo de gelo (leve/moderada/severa), umidade (se disponivel) e fenémenos
experimentados ou observados que exigem uma aeronotificagdo especial (turbuléncia severa,
formacéo de gelo severa, onda orografica severa, trovoada com ou sem precipitagdo, trovoadas
com granizo, tempestade de poeira/areia severas e nuvem de cinzas vulcanicas e, somente para
aeronaves supersonicas, turbuléncia moderada, granizo e nuvens Cumulonimbus - Cb).

No que se refere as particularidades das se¢des, ressalta-se que a se¢do 1 é obrigatoria.
As informag0es previstas na se¢do 2 sdo facultativas e somente serdo transmitidas apenas
guando solicitadas pelo explorador ou seu representante, ou ainda, quando julgado necessario
pelo piloto em comando da aeronave. E a se¢do 3, ou parte dela, sera transmitida em todos 0s
pontos de notificacdo meteoroldgicas previstos nas cartas de rota, conforme Brasil (2018c).
Seguem abaixo dois exemplos do cédigo AIREP regular e AIREP especial decodificado:

a) ARP GOL 3504, VTR 1317, F330, AV 55, FUEL 0830, MS47, 255/45, TURB
MOD, SCT CB TOP F280 =

“AIREP GOL TRES CINCO ZERO QUATRO, POSICAO VITORIA (ESPIRITO
SANTO) UNO TRES UNO SETE, NIVEL DE VOO TRES TRES ZERO (33.000 PES),
ABROLHOS (PROXIMA POSICAQ) AOS CINCO CINCO (MINUTOS), AUTONOMIA
ZERO OITO TRES ZERO, TEMPERATURA MENOS QUATRO SETE (GRAUS CELSIUS),
VENTO DOIS CINCO CINCO (DIRECAO EM GRAUS DE ONDE VEM O VENTO) BARRA
QUATRO CINCO (VELOCIDADE EM NOS), TURBULENCIA MODERADA, SCT (CEU
PARCIALMENTE NUBLADO) CUMULONIMBUS ACIMA DO NIVEL DE VOO DOIS
OITO ZERO (28.000 PES).”

b) ARS AZUL 1809, NOR 1536, F310 ASC F350, REC 21, FUEL 0400, TURB SEV=

“SPECIAL AIREP AZUL UNO OITO ZERO NOVE, POSICAO NORONHA UNO
CINCO TRES MEIA, NiVEL DE VOO TRES UNO ZERO (31.000 PES) ASCENDENDO NIVEL
DE VOO TRES CINCO ZERO (35.000 PES), PROXIMA POSICAO RECIFE DOIS UNO,
AUTONOMIA ZERO QUATRO ZERO ZERO, TURBULENCIA SEVERA.”
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3.7 OS PRINCIPAIS SISTEMAS METEOROLOGICOS ATUANTES NA FIR-RE

Para que se possa ter uma adequada previsibilidade de algum fenémeno meteoroldgico,
€ necessario o conhecimento dos sistemas meteoroldgicos que atuam e influenciam a dindmica
atmosférica de uma determinada regido.

Na América do Sul, diversos sistemas meteorolégicos com origem continental e/ou
Oceénica interferem no estado da atmosfera. Dentre os que Ferreira (2006) cita, aqueles que
estdo, de forma mais significativa, alinhados ao escopo dessa pesquisa sdo: Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), Corrente de Jato, Frentes Frias, os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis
(VCAN) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Compreender esses fendmenos
e suas consequéncias sdo imprescindiveis para que se possa realizar um prognoéstico mais

assertivo das condi¢bes meteoroldgicas propicias a formacéo de turbuléncia dentro da FIR-RE.

3.7.1 Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)

Segundo Bastos e Ferreira (2000), altas subtropicais sao tipicas das regides subtropicais
dos dois hemisférios, sendo constituidas por ar quente. Por isso, a pressao atmosférica decresce
lentamente com a altitude, e os anticiclones, mantendo circulacdes fechadas em todos os niveis,
podem se estender até a troposfera alta, com o eixo da circulagdo inclinado para noroeste com
a altura. A ASAS, localizada na costa oriental da América do Sul, exerce influéncia decisiva
sobre o tempo e o clima no Brasil, em especial a faixa litoranea.

Vianello e Alves (2012), observaram que os centros de pressao apresentam consistentes
variacdes sazonais entre o inverno e o verdo, contribuindo diretamente para as diferencas de
temperatura do ar de uma estacéo para outra. Durante o inverno, as temperaturas séo menores
sobre o0s continentes e, em consequéncia, os centros de alta pressdo migram em direcdo ao
continente. No verdo, as temperaturas sobre 0s continentes sdo maiores e 0s centros de alta
pressdo se afastam do litoral, adentrando ao oceano, conforme evidencia a Figura 4.

Varejdo-Silva (2001) assevera que os centros anticiclonicos podem ser migratorios ou
semipermanentes. Estes, persistem durante todo o ano sobre determinada area, variando um
pouco com o tempo em torno de uma posicdo média que, de certo modo, esta parcialmente
relacionada com o movimento meridional aparente do Sol.

O autor ressalta ainda que ha dois conjuntos de trés anticiclones semipermanentes, a
superficie, localizados na zona subtropical. Os trés do Hemisfério Sul se encontram sobre o

oceano préximos a latitude de 25°S.
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FIGURA 4 - POSICIONAMENTO DOS ANTICICLONES NO PERIODO DE VERAO (A) E (B)
POSICIONAMENTO DOS ANTICICLONES NO PERIODO DE INVERNO

(@)

Fonte: Vianello e Alves (2012)

Hastenrath (1991) investigou o comportamento e as caracteristicas de todas as altas
subtropicais semipermanentes em ambos hemisférios. O autor observou que essas altas ficam
mais proximas do equador durante seus respectivos invernos. Com rela¢do ao deslocamento em
longitude, todas (exceto a do Pacifico Sul) localizam-se mais a leste (oeste) no inverno do
Hemisfério Norte (Hemisfério Sul) e mais a oeste (leste) no verdo do Hemisfério Norte
(Hemisfério Sul).

Molion e Bernardo (2002) ressaltam a influéncia da ASAS na modulagéo do tempo no
NEB. O deslocamento longitudinal da ASAS esta amplamente associado as condi¢cdes de tempo
no NEB e de que esse padrdo de deslocamento estaria associado a sistemas transientes de
latitudes médias (ITO, 1999).

Degola (2013), defende que a posicdo da ASAS estaria diretamente relacionada a

passagem de sistemas frontais e a sua variacdo longitudinal seria maior em periodos de maior
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atividade ciclonica. Acrescenta ainda que a intensidade da magnitude do vento aumenta
(diminui) quando a ASAS esta mais a oeste (leste) de sua posicdo climatologica. A passagem
de sistemas transientes posicionaria a ASAS mais a leste de sua posicdo climatoldgica
ocasionando uma diminui¢do na magnitude da velocidade do vento. Como consequéncia, 0
deslocamento longitudinal da ASAS seria amplamente modulado por esses sistemas e estaria

sujeito a mesma variabilidade, assim como as variaveis de tempo a ela correlacionadas.

3.7.2 Corrente de Jato

A corrente de jato, segundo Reiter (1969), é um estreito escoamento com ventos fortes
com velocidade superior a 30 m/s, concentrando-se ao longo de um eixo na troposfera superior
ou estratosfera, caracterizada por um cisalhamento vertical e horizontal do vento. Nos altos
niveis da atmosfera, préximo a tropopausa, existe uma regido onde a componente do vento
sazonal de oeste atinge valores maximos, aumentando com a altitude devido a existéncia de
gradientes meridionais de temperatura, proporcionando a transferéncia de energia dos tropicos
para os polos e o excesso de frio dos polos para as regides tropicais.

Esses escoamentos caracterizados por valores maximos sdo denominados correntes de
jato ou simplesmente jatos (FERREIRA, 2006). As primeiras observactes do fenémeno foram
feitas sobre o Oceano Pacifico, durante a Segunda Guerra Mundial, quando os pilotos
americanos notaram a presenca de ventos fortes ao se deslocarem para os ataques ao Japao.

Segundo a World Meteorological Organization - WMO (2007), corrente de jato € uma
forte e estreita corrente concentrada ao longo de um eixo quase horizontal na alta troposfera,
caracterizada por cisalhamento vertical e horizontal do vento.

A presenga de uma corrente de jato € um sinal da existéncia de massas de ar com
caracteristicas distintas e separadas por uma fronteira, onde o ar frio se situa, no Hemisfério
Sul, a direita do jato (Figura 5). Devido a diferenca térmica entre os tropicos e os polos, faixas
de fortes ventos vindos de oeste, desenvolvem-se na alta e média atmosfera, geralmente entre
7 e 15 km acima da superficie, transferindo energia dos tropicos para os polos. Quando essa
faixa atinge latitudes ao norte de 35°S, apresentam maior intensidade nas proximidades de 200
hPa (39.000 pés), separando o ar subtropical mais frio do ar mais aquecido dos trépicos, sendo
chamado de Jato Subtropical (CAMPOS, 2010).

Vianello e Alves (2012) ressaltam que uma das configuracdes mais admiraveis do ar
superior é a corrente de jato. Ocorre préxima a Tropopausa entre 9 e 13 km de altura, limitando-

se a poucos milhares de metros de profundidade e a dezenas de quilémetros horizontalmente.
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Em geral, segundo o autor, localiza-se entre massas de ar de diferentes temperaturas,
onde ha os maiores contrastes térmicos. Varia diuturnamente e, em geral, localiza-se acima das
areas onde ocorrem grandes perturbac6es atmosféricas a superficie, como é o caso dos sistemas

frontais.
FIGURA 5 - MASSAS DE AR COM CARACTERISTICAS DIFERENTES

Fonte: Campos (2010).

Desde sua identificacdo, até os dias de hoje, muitos estudos foram realizados sobre essa
regido de fortes ventos zonais em altos niveis, porém poucos para a América do Sul. Civita,
Rico e Siewers (1995) afirmam que existem duas Correntes de Jato distintas: uma delas é a
Corrente de Jato Polar a qual ndo é muito regular e esta associada ao forte gradiente horizontal
de temperatura que ocorre nas estreitas zonas frontais, localizando-se no lado equatorial destas.

A outra corrente, chamada de Jato Subtropical, segundo 0 mesmo autor, esta associada
a circulacéo da Célula de Hadley e geralmente fica localizada no limite polar dessa célula. As
correntes de jato se formam no limite entre as trés células em cada hemisfério, onde ha o

encontro de massas de ar de temperaturas diferentes, originando variag6es de pressdo e fortes
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ventos. No inverno, as diferengas de temperatura aumentam a medida que se intensificam as

correntes de jato (Figura 6).

FIGURA 6 - CIRCULAGAO GLOBAL (A) E POSICAO GEOGRAFICA DA CORRENTE DE JATO (B)
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Fonte: USP, (2010) (a) e Enciclopédia Britania, (1994) (b)
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De um modo geral, os jatos circulam de oeste para leste e tem um aspecto ondulatério
muito definido ao redor de todo o hemisfério, apresentando descontinuidades, conforme os
contrastes térmicos entre as massas de ar.

Ferreira (2006) defende que as cristas e cavados associados ao Jato refletem baixas e
altas pressdes que se encontram presentes ao longo da trajetdria do jato. Dessa forma, o tempo
associado também sofrerd alteragbes na escala espago-temporal, assim como todos 0s
fendmenos a eles associados, definindo e contribuindo para toda a dindmica atmosférica
reinante.

O autor ressalta também que uma corrente de jato apresenta comprimento e amplitude.
O comprimento de uma onda tipica gira em torno de 5.000 km e 7.000 km e a amplitude pode
abarcar entre 500 km e 2.000 km. Essa amplitude é uma importante caracteristica para a
determinacéo do estado do tempo reinante. Quando a corrente possui baixa amplitude, chama-
se fluxo zonal e indica que o ar flui quase que diretamente de oeste para leste; que a mistura
entre o ar quente e frio € suave e que as baixas associadas sao fracas. Por outro lado, quando a
amplitude ¢é acentuada, chama-se de fluxo meridional, caracterizado por cavados e cristas com
baixas e altas pressdes associadas, respectivamente. Nesse contexto, tanto o contraste térmico
guanto o transporte de massa sdo caracteristicas marcantes dessa configuracédo.

Zimmemann (2017) cita o papel das correntes de jato na conveccdo nas regides
subtropicais pelo mundo, sempre que houver umidade e alto grau de instabilidade do lado
equatorial do Jato Subtropical. Uma corrente de jato provoca grande deslocamento de massa
em altitude e, de forma a compensar esse movimento, a atmosfera buscara retomar o equilibrio
inicial, ou seja, um novo volume de massa serd impelido a ocupar esse lugar.

Constata-se, portanto, que as aceleracdes das particulas que entram no jato podem ser
explicadas somente por uma componente ageostréfica da velocidade do vento dirigida para o
lado polar e, na regido de saida, dirigida para o lado equatorial (HOLTON, 1979).

O escoamento na corrente de jato, de um cavado para uma crista, determina divergéncia
em altos niveis troposféricos. Devido a essa divergéncia, estabelece-se uma regido de
consideravel convergéncia na troposfera mais baixa. A identificacdo da corrente de jato como
0 mecanismo que estabelece divergéncia em altos niveis, induzindo convergéncia em niveis
mais baixos, é mais facil de ser reconhecida quando ndo se consideram as outras forcantes tais
como as frentes (Figura 7). Este centro de convergéncia intensifica-se pelo transporte de calor
associado as correntes de norte e de nordeste (BARBOZA; FEDEROVA 1998).
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FIGURA 7 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DO PADRAO DE DIVERGENCIA ASSOCIADO COM O SISTEMA
CAVADO/CRISTA DO JATO EM ALTOS NIVEIS E O PADRAO DE CONVERGENCIA EM SUPERFICIE

Fonte: Campos (2010)
Cavalcanti et al. (2009) afirmam que, normalmente, as correntes de jato fluem por uma

extensdo de aproximadamente 1000 km, com aproximadamente 100 km de largura e apenas 1
km aproximadamente de espessura. O cisalhamento vertical do vento é da ordem de 5-10 m/s
por km e o cisalhamento lateral, de 5 m/s por 100 km.

Pezzi, Rosa e Batista (1996) realizaram um trabalho sobre a climatologia da corrente de
jato sobre a América do Sul de 1985 a 1994. No trimestre de verdo, o Jato Subtropical
praticamente desaparece, prevalecendo o Jato Polar. No trimestre de outono, o Jato Subtropical
se apresenta bem definido e em processo de intensificacdo. No inverno, o Jato Subtropical
atinge a sua maxima intensidade sobre a América do Sul com configuragdo zonal ou uma suave
inclinacdo de noroeste para sudeste. Na primavera, o Jato Subtropical comeca a perder a forca
e 0 escoamento comeca a apresentar uma curvatura anticiclénica em resposta ao aparecimento
da Alta da Bolivia (Figura 8).
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FIGURA 8 - REPRESENTACAO DA SAZONALIDADE DA CORRENTES DE JATO SUBTROPICAL E POLAR
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Fonte: Cavalcanti et al. (2009)

3.7.3 Frente Fria

Lobo (2007) define uma massa de ar como uma grande quantidade de ar que cobre uma
extensa regido e que apresenta caracteristicas de temperatura e umidade bem definidas. Como
a temperatura é a principal identidade de uma massa de ar, costuma-se simplesmente
caracterizar uma massa em quente ou fria. Dessa forma, a superficie que marca o encontro de
duas massas com caracteristicas distintas, chama-se superficie frontal.

E justamente nessa superficie onde se apresentam os fendmenos meteoroldgicos mais
significativos, uma vez que o contraste térmico, juntamente com a umidade sdo 0s principais
combustiveis para a formacao de fenémenos meteoroldgicos severos. O autor ressalta ainda que
com o deslocamento da massa fria, o ar quente, menos denso, da massa quente tende a subir,
cedendo espaco ao ar frio que se sustenta proximo a superficie por apresentar maior densidade.
Nesse caso, define como frente fria justamente esse movimento em que o ar frio “empurra” o
ar quente; j& quando ocorre o contrario, 0 nome classico para o avango do ar quente na direcao
do frio é uma frente quente.

Cavalcanti et al. (2009) acrescentam que Se encontra presente neste processo como
consequéncia do gradiente de temperatura entre as duas massas que se oplGem, uma
instabilidade que resultard em um cisalhamento vertical do vento horizontal.

Os autores afirmam também que a frente ou o sistema frontal é levado pela circulagdo
geral, no hemisfério sul; nas latitudes medias, para leste, desvia-se para sudeste e finalmente

para o sul. Quando as frentes frias avangam para norte (em direcdo ao equador), durante a
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estacdo do verdo, interagem com o ar quente e Umido tropical, produzindo conveccao profunda
e organizada e chuvas fortes sobre o continente, causando excessiva precipitacéo e inundacdes,
deslizamentos de encostas, além de ventos fortes e granizo. Esses sistemas frontais, geralmente,
posicionam-se ao longo da costa do Brasil, entre Sdo Paulo e a Bahia na regido da posicao
climatoldgica da ZCAS.

Segundo o Lobo (2007), a formacdo de uma frente fria se encontra associada a uma éarea
de baixa pressdo, sugerindo uma circulacao ciclonica na area marcada pela juncéo da frente fria

com a frente quente, conforme Figura 9.

FIGURA 9 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UMA ONDA FRONTAL
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Fonte: CPTEC (2018)

Oliveira, Vianello e Ferreira (2001) defendem que na regidao em que o ar quente substitui
o frio, vai a frente quente; naquela em que o ar frio levanta o quente e o substitui, esta a frente
fria. Esta, mais rapida que a primeira, devera alcanga-la, iniciando o processo de oclusé&o.

Nesse caso, dois processos podem ser gerados, segundo 0s mesmos autores: a ocluséo
de frente quente e a oclusdo de frente fria. No primeiro caso, o ar frio adiante da frente quente
é mais frio que o ar frio da frente fria, de modo que a frente fria que se formou rente ao solo
tende a subir. A oclusdo da frente fria, ao contrario, o ar frio da frente fria & mais frio que o ar
frio da frente quente, de modo que a frente quente tende a se elevar. Em ambos os casos, a
frente oclusa carregara caracteristicas mistas das duas frentes que a compde, havendo
precipitacdo em ambos os lados da frente oclusa.

H4& ainda, uma quarta denominagdo chamada de estacionéria. Diz-se que quando isso
ocorre, 0 deslocamento do sistema frontal é praticamente nulo, ou seja, 0s centros de pressdo

pos-frontal e pré-frontal, os quais impulsionam as massas de ar, apresentam resultante quase
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nula, podendo perdurar por trés ou quatro dias. Essa situacdo ocorre com bastante frequéncia
devido ao blogueio provocado pela ASAS (OLIVEIRA; VIANELLO; FERREIRA, 2001).
Vale ressaltar que, segundo Andrade (2005), quando o jato se desloca para o norte, seus
movimentos sdo seguidos em superficie pelos sistemas de alta e baixa pressao e pelas frentes
frias e quentes. Isso significa que, quando os meteorologistas conseguem prognosticar 0s
deslocamentos dos jatos, podem também prognosticar os avang¢os ou recuos das frentes em
superficie e, portanto, poderdo prever as mudancas do tempo. A Figura 10 demonstra o
posicionamento do duto de ar da corrente de jato, o qual se encontra por detras do sistema de

nuvens e por cima da superficie frontal fornecendo suporte dindmico ao sistema.

FIGURA 10 - REPRESENTACAO DA DISTRIBUICAO DA NEBULOSIDADE ASSOCIADA A UMA FRENTE
FRIA E ACORRENTE DE JATO.

Fonte: CPTEC (2010)

3.7.4 Vortices Ciclonicos de Altos Niveis

Na busca por respostas fundamentadas, Cavalcanti et al. (2009) definem os Vortices
Cicldnicos de Altos Niveis como fendmenos meteoroldgicos que se originam na alta troposfera
e se estendem até os niveis médios, dependendo do grau de instabilidade da atmosfera. Sdo
quase estacionarios, mas podem se deslocar lentamente tanto para leste quanto para oeste,
perdurando por varios dias.

Ferreira e Melo (2005) definem os VCAN como um conjunto de nuvens que, observado
pelas imagens de satélite, tem a forma aproximada de um circulo girando no sentido horério.
Na sua periferia ha formacdo de nuvens causadoras de chuva e no centro ha movimentos de ar
de cima para baixo (subsidéncia), aumentando a presséo e inibindo a formacéo de nuvens.

Ferreira (2006) enfatiza que os VCAN apresentam circulacdo cicl6nica fechada com o
centro mais frio do que a periferia, sendo chamados também de baixa fria ou baixa desprendida.

Ressalta também que alguns aparecem acima de 5.500 metros (500 hPa), podendo chegar a
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3.000 metros (700 hPa), sendo que quanto mais profundos, mais intensos e persistentes tendem
a sefr.

Os VCAN podem ser classificados em vortices do tipo Palmén ou do tipo Palmer. O
primeiro tipo se origina em latitudes extratropicais e, 0 segundo, nos trépicos. No Brasil, os de
origem tropical atuam com mais frequéncia entre os meses de dezembro a fevereiro, com um
tempo de vida médio que varia de 4 a 11 dias. Com relacgdo a precipitacdo no Nordeste do Brasil,
parte experimenta nebulosidade e chuva (na periferia do sistema), e parte apresenta céu claro
decorrente dos movimentos verticais subsidentes existentes no centro do VCAN
(CAVALCANTI et al., 2009).

Para uma melhor compreensdo da influéncia desses vortices no regime pluviométrico
do NEB e parte da Regido Norte do Brasil, torna-se mister ressaltar sua intera¢gdo com outros
dois sistemas meteoroldgicos atuantes na América do Sul: a Alta da Bolivia (AB) e a Zona de
Convergéncia do Atléantico Sul (ZCAS).

Os autores supramencionados definem o primeiro sistema como uma circulagdo
anticiclonica de grande escala que ocorre na troposfera superior, centrada, em média, no platd
boliviano. No periodo de verdo, a AB contribui para chuvas que ocorrem principalmente nas
regides Norte, parte do Nordeste e Centro-Oeste do Brasil. No decorrer do verdo, a AB se
deslocando para o sul do Peru, a ZCAS configurada de forma classica e 0 VCAN se inclinando
para noroeste, na vizinhanca do NEB; apresentam uma configuragdo espacial tipo “Y”,

lembrando o padrdo de nebulosidade tipico da regido nessa época do ano (Figura 11).
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FIGURA 11 - EXEMPLO DE CONFIGURAGAO ESPACIAL TIPO “Y”, FORMADA POR ZCAS, VCAN E
AB

Fonte: Moreira et al. (2017)

Dessa forma, Ferreira (2006) assevera que na regido de transicao entre a AB e 0 VCAN
ocorre difluéncia (divergéncia) do escoamento atmosférico, com movimentos verticais
ascendentes e instabilidade. Essa caracteristica sugere que 0s movimentos verticais associados
aos VCAN na vizinhanca do NEB poderiam ser diagnosticados se levando em consideragéo a
interacdo AB/VCAN.

Acrescenta ainda o autor que a intensificacdo dos VCAN ocorre devido a converséo de
energia potencial disponivel em energia cinética. J& sua dissipagdo normalmente acontece sobre
0s continentes e é causada pelo calor latente liberado pelas nuvens Cb localizadas perto do
vertice do vortice ciclonico. A maior atividade convectiva é encontrada na dire¢cdo do
movimento cicldnico do vortice, mas quando se aproximam do continente, nuvens Cb podem
surgir na regido central do vortice. Quando 0s VCAN se aproximam do NEB, vindos do oceano
Atlantico, tornam o céu claro na parte central da regido e fomentam a formacéo de nebulosidade
cumuliforme nas partes oeste e norte.

Ramirez (1996) classificou o deslocamento dos vdrtices em regular e irregular.
Basicamente um VCAN apresentava deslocamento irregular quando estava sob influéncia de

um cavado de latitudes medias. Os VCAN com deslocamento regular se moviam para o0 NEB
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e em alguns casos alcangavam a costa oeste da América do Sul. Nesse caso, foi apontado como

principal causador desse movimento a influéncia da AB.

3.7.5 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

Outro fendmeno em que as correntes de jato se encontram bastante associadas é a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A ZCAS é conhecida como uma persistente banda
de nebulosidade orientada no sentido NW/SE, associada a uma zona de convergéncia nos baixos
niveis da troposfera, que se estende desde o sul da Amazodnia ao centro do Atlantico Sul
(FERREIRA, 2006).

Segundo esse autor, a dindmica de formacao da ZCAS pode estar associada a convecgao
sobre o continente, principalmente nos meses de verdao, com a liberacdo de grande quantidade
de calor latente. Essas zonas de convergéncia estdo associadas a grande quantidade de
precipitacdo, principalmente nas Regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil.

Acompanhando o ciclo anual de precipitacdo, observa-se uma das caracteristicas mais
marcantes do clima tropical da América do Sul durante o verdo: a presenca de uma banda de
nebulosidade e chuvas com orientacdo noroeste-sudeste, que se estende desde a Amazonia até
0 Sudeste do Brasil e, frequentemente, sobre o oceano Atlantico Subtropical. Segundo
Cavalcanti et al. (2009) essa caracteristica climatoldgica que se associa a um escoamento
convergente de umidade na baixa troposfera, convencionou-se chamar de ZCAS.

Oliveira (1986) enfatiza que durante a primavera-verdo do Hemisfério Sul, os sistemas
frontais se posicionam preferencialmente sobre a parte central do continente sul-americano,
com seu eixo no sentido NW-SE, de inclinacdo variavel, criando uma zona de convergéncia de
umidade que, posteriormente, foi denominada Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Mendonca e Danni-Oliveira (2007) defendem que a ZCAS resulta da intensificacdo do
calor e da umidade provenientes do encontro de massas de ar quentes e imidas da Amazonia e
do Atlantico Sul na porcéo central do Brasil, estendendo-se da regido Amazonica até a por¢ado
central do Atlantico Sul.

Estudos sobre ZCAS se debrucaram sobre caracteristicas dindmicas e termodindmicas
das bandas de nebulosidade e chuva quase estacionarias gque ocorrem sobre oS oceanos
subtropicais em ambos os hemisferios. Kodama (1992) investigou a existéncia de trés Zonas de
Precipitacdo Subtropical (ZPS), sendo a ZCAS a Zona de Precipitacdo da América do Sul. A
existéncia das ZPS se encontra associada a duas condicGes indispenséveis: o Jato Subtropical
fluindo de latitudes subtropicais e fluxo de baixos niveis em dire¢do ao polo, ao longo das

periferias a oeste das altas subtropicais.
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No que tange a persisténcia da ZCAS, o autor acrescenta que alguns fatores atuantes em
escalas espaco-temporais merecem destaque. Fases quentes do El Nifio-Oscila¢do Sul (ENOS)
parecem favorecer a persisténcia da ZCAS oceanica em mais de quatro dias. Ja a persisténcia
da fase convectiva sobre 0 oceano parece ser favorecida quando o Jato Subtropical se encontra
deslocado em direcéo ao oeste do oceano Atlantico Sul.

Nogués-Paegle et al. (2002) afirmam que a topografia exerce grande influéncia em
modular certas fei¢des da circulagdo atmosferica na América do Sul durante o verdo. Em geral,
a ZCAS se localiza na sua posi¢do mais a leste em dezembro, principalmente em associacédo
com a alta precipitagdo sobre o Brasil, 0 escoamento de nordeste sobre a parte leste da Bolivia
e a baixa precipitacdo sobre o Altiplano. De acordo com o autor, a topografia tende a reforcar
a ZCAS, intensificar e reposicionar o maximo de precipitacéo, reforcando uma relacao estreita
entre a ZCAS e os Jatos de Baixos Niveis (JBN).

Lima, Satyamurty e Ferndndez (2010) enfatizaram que os Sistemas Frontais e as ZCAS
sdo os principais sistemas meteoroldgicos responsaveis pela precipitacdo na regidao sudeste do
Brasil. Essas duas perturbacdes sao distintas em um aspecto: a duracdo. Os Sistemas Frontais
geralmente sdo perturbacdes transitorias que afetam a regido por um ou dois dias, enquanto que
a ZCAS é um sistema quase-estacionario que permanece sobre o Sudeste do Brasil por mais de
trés dias em média.

Todos esses sistemas meteoroldgicos supramencionados, conforme pontuado pelos
respectivos autores, possuem caracteristicas e consequéncias préprias para as regides onde
atuam. No que tange ao objeto de estudo dessa pesquisa, todos esses sistemas, dentro de suas

peculiaridades, propiciam cenarios favoraveis a reportes de turbuléncia atmosférica em altitude.

3.8 A TURBULENCIA ATMOSFERICA

Segundo Sharman; Doyle; Shapiro (2012), a atmosfera é um fluido em continuo
movimento impulsionado por gradientes térmicos engendrados, em larga escala, pela propria
esfericidade da Terra e em uma escala menor, por superficies heterogéneas. Dessa forma, 0s
autores definem turbuléncia como um fendmeno pelo qual a atmosfera fecha seu ciclo de
energia cinética, surgindo como resultado de uma complexa cadeia de eventos, sendo a resposta
da atmosfera ao forcamento térmico. Turbuléncia atmosférica vem sendo alvo de crescentes
estudos, uma vez que tem relevancia e influéncia em diversas areas do conhecimento como
processos edlicos, aeronauticos e da construcéo civil.

O termo turbuléncia possui Vvarias conotagbes cotidianas, sendo facilmente

compreendidas pelo senso comum. Segundo Mello (2015), no contexto das ciéncias naturais, 0



59

fendmeno da turbuléncia pode ser definido sob duas concepcdes diferentes. A definicdo de
cunho fisico traduz a turbuléncia como o comportamento cadtico e estranho de um fluido em
movimento ao ser perturbado por alguma fonte e a turbuléncia de cunho aeronautico, refere-se
ao impacto do fendmeno sobre uma aeronave e 0s solavancos sentidos a bordo pela tripulacao
e passageiros.

Ainda segundo o autor, trata-se de um distarbio atmosférico caracterizado pela mudanca
da direcdo e da velocidade do vento resultantes de variagdes no campo de pressdo e de
temperatura que ocorrem na atmosfera, interferindo diretamente no comportamento do
escoamento das particulas presentes em um determinado volume de ar. Os gradientes de pressdo
e de temperatura favorecem deslocamento linear no fluido e quaisquer mudangas nesses
gradientes alteram o escoamento de suas particulas, na qual tendem a se comportar de forma
cadtica, com bruscos movimentos verticais e horizontais originando a turbuléncia.

Souza e Oliveira (2011) citam, em um viés mais classico, que a turbuléncia é um
fendmeno continuo, pois mesmo 0s menores vortices transportadores de momentum, massa,
calor e energia encontrados em escoamentos do tipo turbulentos, encontram-se como
tipicamente muito maiores em relacdo a escala de comprimento molecular, caracterizando o
escoamento turbulento como um movimento governado pelas equagdes de Navier-Stokes.
Ainda nessa perspectiva, Mathieu e Scott (2000), afirmam que com a elevacdo do nimero de
Reynolds o termo convectivo ndo linear na equacdo de Navier-Stokes assume uma grande
importancia quando comparado com o termo de viscosidade e a tendéncia a instabilidade.

Dessa forma, um elevado nimero de Reynolds se torna um pré-requisito para a producédo
da turbuléncia. E, segundo Lyra, Chou e Dereczynski (2007), de acordo com a Fisica, a
turbuléncia se refere ao efeito dos movimentos verticais, 0S quais se apresentam em escalas
menores quando comparado ao movimento do escoamento basico principal.

Para a definicdo de cunho aerondutico, a International Virtual Aviation Organization
(IVAO), concebe a turbuléncia como uma trepidacdo sofrida pelas aeronaves devido ao
movimento irregular no ar, podendo provocar desde um leve desconforto até acidentes graves.

A turbuléncia na aviagdo causa impacto negativo na segurancga dos passageiros e da
tripulacdo de uma aeronave, podendo provocar acidentes e incidentes. De acordo com dados
verificados no CENIPA, no periodo de 2008 a 2017, ocorreram 1664 acidentes sobre o Brasil,
sendo 6,8% destas ocorréncias provocados pela meteorologia e desse percentual, 13,2% foram
provocados por turbuléncia. A turbuléncia é um fendmeno de dificil previsibilidade, estudos e
pesquisas relacionados a esse fendmeno séo de grande importancia para o ramo da aviagéo, pois

milhares de pessoas utilizam esse meio de transporte diariamente.
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Possiveis fontes de turbuléncia incluem sistemas convectivos, jatos, circulagdo superior,
wind shear, rugosidade da superficie, orografia e esteira de turbuléncia de aeronaves de grande
porte ou de asas rotativas. A frequéncia dos eventos de turbuléncia nas mais diversificadas areas
pode originar informacdo Util para o planejamento dos voos por meio da identificacdo dos
fatores originadores e/ou contribuintes (WOLFF; SHARMAN, 2008).

3.8.1 Turbuléncia Convectiva

Segundo a IVAO, Turbuléncias convectivas ou térmicas possuem uma definida
caracteristica diuturna, com uma intensidade maxima durante a tarde e um minimo no periodo
noturno. A despeito de trovoadas, por vezes, perdurarem durante toda noite e se propagarem
por uma vasta area, turbuléncia no periodo noturno tendem a perder intensidade. No que tange
a sazonalidade, no inverno ela é geralmente mais suave e menos frequente, e no verdo mais
severa e com ocorréncia bem mais amiude.

Sobre o mar ou sobre superficies cobertas por floresta densa, a conveccdo nao depende
diretamente do aquecimento da superficie, mas, sobretudo, pelo aporte de vapor d’agua do
ambiente. Nesses ambientes a quantidade de calor € tdo alta, que somente o calor de
condensacdo utilizado é o suficiente para iniciar um processo convectivo bastante intenso, a
partir do nivel de condensacéo. E por isso que a turbuléncia, sob as bases de nuvens convectivas
em ambientes de floresta ou oceénicos, ndo é tdo intensa quanto aquelas relacionadas a nuvens
formados sobre superficies descobertas, ou melhor, sem cobertura, e de, consequentemente,
maior aquecimento (CHEDE e CHEDE, 1979).

Segundo a WMO (2007), os processos fisicos intrinsecos da conveccao, por si s
explicam o porqué que a convecgdo estd associada a turbuléncia atmosférica. Correntes
verticais dentro e em torno de nuvens convectivas séo turbulentas; o desenvolvimento de Cb
gera ondas de gravidade que se propagam dentro da bigorna e acima dela; correntes ascendentes
termais secas e correntes descendentes associadas com precipitacdo ou camadas médias de ar
frio exemplificam essa associagao.

Com relagéo aos efeitos sobre uma aeronave, a turbuléncia convectiva resultara em um
tremendo solavanco, sendo proporcional a intensidade de acordo com a seguinte categorizagéo,

de acordo com a Tabela 1:
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TABELA 1 - CATEGORIZAGAO DA INTENSIDADE DA TURBULENCIA

Tipo Efeitos sobre a aeronave

Leve Efeitos menores que a categoria moderada

H& moderadas mudancas de altitude da aeronave e/ou altura, porém a aeronave
Moderada permanece controlada; mudancas no acelerdmetro de 0,5 a 1 g no centro de gravidade
da aeronave; e ocupantes sentem uma maior tenséo nos cintos de seguranga, ha
dificuldade em caminhar e objetos se deslocam.

Mudancas abruptas de altitude/altura da aeronave. Aeronave pode perder o controle

ver .
Severa por periodos curtos

Fonte: Adaptado ICAO (2007)

E claro que esses efeitos irdo depender da categoria da aeronave, logo, para aeronaves
de menor porte, uma turbuléncia severa podera acarretar danos estruturais consideraveis na
aeronave. Convém pontuar que, segundo a WMO (2007), uma aeronave fora da nuvem pode
ser acometida por turbuléncia devido as correntes ascendentes oriundas de uma célula
convectiva profunda, ndo precisando estar dentro da nuvem para ser afetada por turbuléncia
convectiva.

Riehl (1965) defende que no estagio de desenvolvimento de uma célula convectiva
profunda, correntes ascendentes predominam em toda a massa da nuvem, oscilando de 1 a 2
m/s, perto da base da nuvem e até mais de 10 m/s junto ao seu topo.

Essas correntes ascendentes transcendem a altura do topo e os limites laterais de um Cb.
Nesse caso, turbuléncia severa associada a essas correntes pode acometer uma aeronave que
esteja proxima a essa nuvem. Segundo recomendacdes da ANAC contidas no relatorio A-
158/CENIPA/2013, procedimentos evasivos de seguranca devem ser tomados pelo
aeronavegante de forma que areas suscetiveis a turbuléncia severa sejam evitadas. Assim, 0
referido manual orienta que a aeronave deve manter uma separagédo horizontal de cerca de 20

Milhas Nauticas (NM) e uma separacdo vertical de 5.000 pés acima do topo de um Cb.

3.8.2 Turbuléncia de Ar Claro
Turbuléncia reportadas nos niveis de cruzeiro de uma aeronave comercial (entre 8-
14km) sdo as que mais causam lesdes a passageiros e a tripulagdo. Encontra-se em regides com

auséncia de nuvens ou embutidas em nuvens de pouquissima espessura, podendo estar
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associadas a correntes de jato, ondas de montanha e nas proximidades de nuvens convectivas
profundas (TVARYANAS, 2003).

Segundo Baas e Sherman (2005), eventos envolvendo turbuléncia de ar claro sdo um
dos principais fatores contribuintes de acidentes aeronauticos relacionados a meteorologia
aeronautica, representando cerca de 65% dos incidentes. Dessa forma, a Turbuléncia de Ar
Claro ou Clear Air Turbulence (CAT) é sem duvidas a mais hostil para a aviagdo e a de maior
imprevisibilidade. A dificuldade na previsdo e na identificacdo de regides com presenca de
CAT esta atrelada as pequenas dimensbes espaciais e temporais do fenémeno, sendo
classificada como um distlrbio atmosférico de microescala.

Molarin (2013) afirma que a CAT pode ser definida como um tipo de turbuléncia que
ocorre em grandes altitudes sem a presenca de nuvens ou atividade convectiva. Pode estar
associada a corrente de jato, em regides proximas do ndcleo ou nas regifes de acentuada
curvatura; areas de inversdo térmica préxima a tropopausa; encontro de camadas de ar com
velocidades e deslocamentos distintos; ondas de montanhas e regides de forte cisalhamento do
vento em altitude.

Segundo Wolff e Sharman (2008), CAT é geralmente encontrada na vizinhanca da
tropopausa, especialmente proximo de sua quebra. A WMO (1957) define a altura da
tropopausa como o mais baixo nivel no qual o gradiente adiabatico decresce 2 Kelvin (K) ou
menos a cada quildmetro.

Segundo Mello (2015), pesquisas provenientes de técnicas de interpolacdo de dados de
saidas de modelos, imagens de satélite, aeronaves instrumentadas e estudos climatoldgicos
regionais podem ser utilizados como ferramentas de previséo e alertas tanto para aeronaves em
VOO como para centros de controle aéreo, torres de comando e institutos de previsao do tempo
tendo como intuito difundir informagdes e conhecimento essenciais na previsdo e anélise do

fendbmeno.

3.8.3 Magnitude da Turbuléncia

No que tange a magnitude da turbuléncia, no setor aéreo, ha duas perspectivas de
mensuracdo: a qualitativa e a quantitativa. De acordo com Lester (1994), as qualitativas, obtidas
pelos reportes AIREP’s e PIREP’s, a0 mesmo tempo em que proporcionam uma fotografia real
do cenério atmosférico encontrado pela aeronave (com informacgdes de posi¢do, horério,
intensidade, tipo, altitude, duragéo e tipo de aeronave); por outro lado, apresentam o carater

subjetivo dos reportes, 0 qual estara vinculado a experiéncia e a sensibilidade do aeronavegante.
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J& as medicBes quantitativas da intensidade do fendmeno, por ndo dependerem da
avaliacdo do aeronavegante, acabam possuindo maior objetividade. Segundo o autor, as
estimativas numéricas medidas séo as flutuacdes de velocidade, as quais sdo definidas como a
méaxima variacdo de velocidade (sob a influéncia de turbuléncia) a partir da velocidade
registrada no cendrio de pré-turbuléncia; as rajadas derivadas, ou seja, a variacao de altitude a
partir da altitude padréo de voo decorrente do impacto de determinada rajada de vento na parte
inferior da aeronave e a aceleragdo vertical, a qual € definida como o pico de desvio da
aceleracao normal da gravidade de 1.0 G medida no centro de gravidade da aeronave.

No que se refere aos aspectos negativos desse tipo de medicao, decorrem que as medidas
quantitativas sdo apenas um aperfeicoamento das medidas qualitativas, uma vez que ainda néo
abordam, detalhadamente, o efeito do design da aeronave nem do perfil voado pela aeronave
numa regido de turbuléncia.

De acordo com Brasil (2017), o informe automatico de aeronave contendo dados
meteoroldgicos, Aircraft Meteorological Data Relay (AMDAR), classifica a severidade da
turbuléncia relacionando, aproximadamente, valores derivados de rajadas equivalentes, do

seguinte modo, conforme Tabela 2:

TABELA 2 - CLASSIFICACAO DA INTENSIDADE DA TURBULENCIA SEGUNDO O AMDAR

Valores derivados de rajadas Classificacao
Menor que 2m/s Turbuléncia
Entre 2m/se 4,5 m/s Turbuléncia Leve
Entre 45 m/se 9 m/s Turbuléncia Moderada
Maior que 9 m/s Turbuléncia Severa

Fonte: adaptada de Brasil (2017)

Trabalhos como de Kim e Chum (2010), os quais utilizaram dados de AIREP de
turbuléncia, concluiram que analises sindticas associadas a analises de cunho geografico podem
fornecer informacgd@es Uteis para futuros trabalhos sobre turbuléncia para quaisquer regides do
mundo.

Mello (2015) cita que, a despeito de a CAT ainda ndo apresentar uma alta preciséo
qguanto a localizacdo e altitude especifica de ocorréncia do fenémeno, o uso de modelos

numericos do tempo, dados de reanalise e o confronto de diferentes produtos para encontrar
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cenarios favoraveis a ocorréncia de turbuléncia sdo interessantes praticas para subsidiar o

previsor em suas analises.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 ABORDAGEM TEORICO-METODOLOGICA

Na incansavel e constante luta do Homem para se conhecer e entender o seu meio,
Demo (1985) defende que o método é o instrumento do pesquisador para alcancar seus
propdsitos, ou seja, o “como” gerar conhecimento. Dessa forma, torna-se condicéo
indispensavel definir métodos ou as técnicas que serdo aplicadas na analise espacial dos
reportes de turbuléncia atmosférica realizados pelo transporte aéreo dentro da FIR-RE entre
2009 e 2018.

Soares (2003) cita que o método hipotético-dedutivo consiste no confronto com os
fatos para verificar qual (ais) hipotese(s) resistira (40) aos testes. Por se tratar de coleta de dados
historicos, analise sinodtica dos dias em que houve eventos de turbuléncia e quantificacao desses
episddios, segundo o referido autor, a presente pesquisa tem carater quantitativo e se enquadra
em procedimentos de natureza estatistica.

Ja Marconi e Lakatos (2003) dizem que o papel do método estatistico €, antes de tudo,
fornecer uma descricdo quantitativa de um conjunto organizado. Quanto a estatistica, pode ser
considerada mais do que apenas um meio de descricdo racional; é, também, um método de
experimentacao e prova, pois € um método de analise.

Nessa perspectiva, os dados foram tabulados utilizando o software Microsoft Excel
2016. Em seguida, foram importados para o software estatistico IBM-SPSS (Statistical Package
for the Social Sciences) versdo 24, para devido tratamento analitico. Fez-se uso de estatisticas
descritivas, conforme Rogerson (2012), dispostas em forma de tabela, onde foram

contabilizadas as frequéncias e porcentagens das variaveis em estudo.

4.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Dentro da area de responsabilidade do CINDACTA 111, que abarca a FIR-RE e a FIR-
AO, aquela foi escolhida como escopo dessa pesquisa por apresentar a maior densidade de
trafego aéreo, maior numero de chamadas VOLMET e, por consequéncia, 0 maior nimero de
reportes de turbuléncia, proporcionando uma maior consisténcia ao conjunto de dados. Seus

limites podem ser visualizados na Figura 12.
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FIGURA 12 - REPRESENTAGAO DOS LIMITES DA FIR-RE
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4.3 COLETA DOS REPORTES DE TURBULENCIA ATMOSFERICA NA FIR-RE

Os reportes de turbuléncia atmosférica que ocorreram dentro da FIR-RE, entre 2009 e
2018, foram obtidos por meio da recuperacdo das AIREP’s transmitidas, pelo aeronavegante,
ao Centro Meteoroldgico de Vigilancia de Recife, no momento em que a aeronave fora
acometida por turbuléncia atmosférica.

Optou-se por coletar as informacfes de turbuléncia em altos niveis por meio das
AIREP’s, devido ao fato de ser um procedimento amplamente normatizado, democratizado pela
comunidade aeronautica e, segundo Lane (2009), um feedback praticamente instantaneo da
condicdo atmosférica reinante.

Ao receber essas informacgdes operacionais e meteoroldgicas, 0 CMV-RE retransmite
essas AIREP’s ao Banco Internacional de Dados Operacionais de Meteorologia (Banco
OpMET), as quais permanecem armazenadas neste banco, podendo ser acessadas pelo portal
da REDEMET no link api-redemet.

A despeito de haver uma variedade de fontes de turbuléncia, conforme ressalta Wolff e

Sharman (2008), nesta presente pesquisa, como foram reportes de aeronaves que se
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encontraram em niveis altos da atmosfera, as turbuléncias originadas por rugosidade da
superficie e orografia, wind shear ou esteira de turbuléncia de aeronaves de grande porte ou de
asas rotativas nao fizeram parte dessa selecdo, limitando-se, dessa forma, aos tipos convectivos
ou de ar claro.

ApoGs realizar o download de todas as AIREP’s armazenadas dentro do periodo
selecionado, realizou-se a tabulacdo, conforme Figura 13, das seguintes informacGes extraidas
das AIREP’s: ano da ocorréncia, estacdo do ano que ocorreu o reporte, localizacdo geografica

do reporte, intensidade da turbuléncia, nivel de voo do reporte, a hora e a data do reporte.

FIGURA 13 - TABULACAO DAS INFORMACOES DAS AIREP’S

ANO | EsTacRo | LocauzacAO | INTENSIDADE|NIVEL DE VOO (FT)| HORA (Z) |DATA (DD/MM)
2009 | INVERNO |[509° 30'- W037° 09' MOD FL320 00:22 13.07
2009 | INVERNO | S11°00'- W044° 09' MOD FL360 22:10 13.07
2009 | INVERNO |510°00'- W037°57' MOD FL370 00:00 13.08
2009 | INVERNO |512°54'- W038° 19' MOD FL280 13:40 21.07
2009 | INVERNO |510°58' - W037°04' MOD FL310 14:23 21.07
2009 | INVERNO |510°58' - WD37° 04' MOD FL350 16:38 21.07
2009 |PRIMAVERA|S07° 35'- W038° 27 MOD FL340 09:35 2111
2009 |PRIMAVERA|S13°09' - WD39° 06' MOD FL370 22:11 21.11
2009 VERAD |513°15'- W043® 24' MOD FL380 16:26 23.12
2010 VERAD |515°37'- wp44° 05’ MOD FL380 07:17 07.01
2010 VERAD [513°38'- wo40" 42 MOD FL330 01:03 08.01
2010 VERAD |509° 14' - wD36° 41' MOD FL310 06:00 26.02
2010 | OUTONO |509°14'- W036° 41’ MOD FL300 18:30 19.05
2010 | OUTONO |S11°48'- W037° 36' SEY FL340 07:02 23.05
2010 | OUTONO |$10°59'- WO037° 04' SEV FL320 09:10 23.05
2010 | INVERNO |S16°30'- W041°21' MOD FL330 12:45 03.08
2010 | INVERNO |511°32'- W040° 11' MOD FL340 06:43 07.08
2010 | INVERNO |509°30'- W037° 08' MOD FL320 17:41 17.08
2010 | INVERNO [$11°23'- W044° 08' MOD FL340 10:41 22.08
2010 | INVERNO |510°12'- W041° 27 MOD FL360 10:25 22.08
2010 | INVERNO |510°59'- W037°04' MOD FL360 19:35 22.08

Fonte: produzido pelo autor (2020)

Optou-se por esse periodo decadal (2009 a 2018), devido a falta de representatividade
das AIREP’s, disponiveis no Banco OpMET, anteriores a 2009. Muito provavelmente, ndo
havia uma cultura organizacional e controles operacionais bem sedimentados que garantissem
a adequada efetividade deste processo envolvendo a coleta dos reportes dos aeronavegantes e

0 envio dessas informacgdes operacionais e meteorolédgicas ao Banco OpMET.
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4.3.1 Selecdo dos reportes de turbuléncia atmosférica na FIR-RE

Pode-se classificar o grau da intensidade da turbuléncia atmosférica em leve, moderada
ou severa a partir de seu indice de severidade (WMO, 1969). Por uma questdo de relevancia
operacional, foram desconsiderados os reportes com turbuléncia de intensidade leve, sendo
tabulados apenas os de intensidade moderada e severa.

Turbuléncia moderada causa desconforto para a tripulagdo e para 0s passageiros, e
procedimentos de seguranca sdo adotados como, por exemplo, a suspensao do servico de bordo
e avisos de atar cintos sdo reforcados. Porém, com essa intensidade, as operacOes aéreas de
controle de trafego continuam, em principio, sem sofrerem impactos signficativos, sendo no
maximo solicitado pelo aeronavegante uma mudanca no nivel de voo para os casos de eventos
mais persistentes.

Ja as ocorréncias severas, além dos procedimentos de seguranca ja mencionados para 0s
casos de reportes de turbuléncia moderada, hd impactos operacionais significativos, sendo o
mais relevante a suspenséo do espago RVSM (BRASIL, 2018c). Oliveira, Vianello e Ferreira
(2001) reforcam a selecdo por reportes moderados e severos ao afirmarem que, principalmente,
as turbuléncias severas comprometem a missdo e a seguranca das aeronaves.

Com isso, dependendo da densidade do trafego com previsao de adentrar aguele volume
do espago aéreo que apresenta restricdo RVSM, impactos no fluxo podem ser gerados. Para
esse caso, menos aeronaves poderdo ocupar o mesmo volume, logo, um retardo no fluxo normal
podera causar congestionamento nas terminais de maior fluxo e inevitaveis atrasos, em cadeia,
nos procedimentos de pouso e de decolagem.

No processo de tabulacdo, duas informagdes ndo foram extraidas diretamente das
AIREP’s: a localizacdo geogréafica e a estacdo do reporte. Para esta, como se tem a data, a
estacdo € facilmente identificada. J& para aquela, o reporte do aeronavegante geralmente
envolve um waypoint?, ou a distancia da aeronave para esses fixos. Logo, como esses

waypoints possuem localizagdo geografica definida, foi utilizada a ferramenta de
planejamento de voo SkyVector Aeronautical Charts, em meio digital, para se identificar a
posicdo geografica de cada reporte, conforme demonstrado na terceira coluna da Figura 13
(BRASIL, 2018c).

! Ponto de notificacdo ou fixo em rotas ou procedimentos baseados em sistemas de navegacdo de area
(BRASIL, 2018c).
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4.4 ANALISE ESPACIAL DOS REPORTES DE TURBULENCIA ATMOSFERICA NA
FIR-RE

4.4.1 ldentificacdo da distribuicdo espacial e do perfil geral de concentracao dos reportes
de turbuléncia atmosférica na FIR-RE. De posse da localizacdo geografica exata de cada
reporte e das coordenadas limitrofes da FIR-RE, as quais foram fornecidas pelo
CINDACTA 11, utilizou-se o software ArcGIS, versao 10.3 para iniciar a anélise espacial
desses reportes

Para que suas respectivas coordenadas geograficas pudessem ser inseridas no ArcGIS
10.3, foram realizadas convers@es para o formato vetorial shapefile (.shp), de natureza pontual.
Inicialmente, fez-se a reprojecdo dos dados, originalmente no datum WGS 1984, para o datum
SIRGAS 2000, sistema de coordenadas geograficas.

ApoGs todas as edigdes cabiveis, aplicaram-se diferentes varidveis de classificacéo,
conforme as necessidades, para a execucdo da presente pesquisa. Os dados resultantes desta
etapa foram organizados no gerenciador de layouts do ArcGIS 10.3, onde se procedeu a
exportacdo dos produtos cartograficos finais.

No primeiro mapeamento, buscou-se agregar em um mesmo mapa todos os 292 reportes
com intensidade moderada e severa selecionados durante 2009 e 2018, englobando todos os
niveis de voo reportados, com a finalidade de se ter um perfil geral da distribuicdo espacial e
de concentracdo desses reportes.

Apobs a identificacdo desses perfiis gerais, obteve-se, junto ao CINDACTA lllI, as
coordenadas geograficas de cada setor da FIR-RE, as quais estavam georreferenciadas no
sistema geodésico de referéncia WGS 1984. Dessa forma, conforme Figura 14, os dados foram
plotados em ambiente SIG e reprojetados para o datum SIRGAS 2000, para que, em seguida,
fossem confeccionados 0s mapas de espacializacdo dos reportes de turbuléncia e demais
variaveis pertinentes dentro desta grade de setorizac&o.

Com essa setorizagédo, buscou-se uma forma de melhor visualizar a distribui¢éo espacial
dos reportes, assim com a verificacdo das maiores concentracfes. Alem disso, foi possivel
identificar as aerovias com maiores numeros de reportes dentro de cada setor.

Os dados vetoriais dessas aerovias foram adquiridos junto a ferramenta de planejamento
de voo SkyVector Aeronautical Charts. Os dados em formato shapefile (.shp) estavam
originalmente no sistema de coordenadas geogréaficas, datum WGS 1984, sendo reprojetados
para o datum SIRGAS 2000. Apds isso, as aerovias foram plotadas em ambiente SIG (ArcGIS

10.3), onde se procedeu com a sobreposi¢éo destas com os limites dos setores da FIR-RE e



69

com as ocorréncias de reportes de turbuléncia mapeadas. Com o término das analises
pertinentes, elaborou-se os produtos cartogréaficos finais no editor de layout de mapas do
ArcGIS 10.3.

FIGURA 14 - REPRESENTAGAO SETORIZADA DA FIR-RE
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4.4.2 ldentificagdo do perfil sazonal de concentragdo dos reportes de turbuléncia
atmosferica na FIR-RE

Ap0s isso, procedeu-se a identificagdo do comportamento dessa nuvem de pontos em
cada estacédo do ano, ou seja, o perfil sazonal desses reportes. De acordo com a data de cada
reporte, foram construidos cinco mapas, todos sobrepostos com a grade de setores da FIR-RE.
O primeiro com a plotagem de todos o0s 292 reportes com suas sazonalidades distinguidas por
cores e 0s outros quatros mapas com os reportes especificos de cada estacdo do ano, de forma
a melhor visualizar as nuances sazonais da nuvem de reportes. A escolha por analisar o
comportamento sazonal desses reportes se encontra calcada na possibilidade de se encontrar
variacbes que sejam compativeis com o comportamento climatolégico dos sistemas

meteoroldgicos que atuam direta e indiretamente no NEB.
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Nessa perpectiva, Cavalcanti et al. (2009) reforcam a importancia dessa andlise, uma
vez que a regido Nordeste do Brasil possui uma diversidade de sistemas meteoroldgicos cada
qual com sua peculiar faixa de atuacdo e sazonalidade, os quais influenciam, de diferentes
formas e espacos, as condi¢des de tempo durante todo o ano.

Pelo fato de o periodo de estudo ndo ter sido mais amplo, de forma a permitir mais
respostas sobre esse comportamento sazonal, optou-se, de forma mais pormenorizada, por
avaliar as vicissitudes sazonais desses reportes de turbuléncia focalizando nos setores de FIR
gue mais foram impactados pelos reportes, porém sem deixar de analisar as caracteristicas mais

gerais de distribuicdo espacial dessa nuvem de pontos.

4.4.3 Verificacdo dos sistemas meteoroldgicos presentes nos dias de reportes de
turbuléncia atmosférica na FIR-RE

Apos a identificacdo do perfil geral e sazonal dos reportes, foi realizada uma nova
selecdo dos reportes de turbuléncia, desta vez com filtro no pardmetro nivel de voo em que 0s
reportes ocorreram. Com isso, 0 conjunto de dados analisados, a partir desta etapa, passou a
apresentar uma totalidade de 86 eventos.

Esse filtro se tornou necessario pois cada evento de turbuléncia foi analisado tendo
como ferramentas de referéncia, para as analise dos sistemas meteorolégicos em superficie e
em altitude, as Cartas Sindticas de Superficie e de Altitude do CPTEC/INPE, as quais retratam,
respectivamente, as condicOes reinantes em superficie e as linhas de corrente no nivel de
pressdo de 250 hectopascais (hPa) - aproximadamente 34.000 pés ou no Flight Level 340
(FL340).

Ratificando a op¢do por essa ferramenta de analise do ar superior, Varejdo-Silva (2001)
assevera que Cartas Sinoticas sdo eficientes para se acompanhar a evolucdo dos sistemas
atmosféricos que condicionam o estado termodindmico da atmosfera, assim como a
identificacdo desses sistemas, tendo como peculiar carateristica o fato de os dados utilizados
serem coletados simultaneamente, ou seja, possuirem natureza sinotica.

O autor acrescenta que as Cartas Sindticas de Altitude sdo mapas meteoroldgicos para
distintos niveis da atmosfera (entre os 1.500 e os 12.000 metros), sendo muito Uteis para se
identificar sistemas meteoroldgicos em altitude. Para sua elaboracgéo, sdo utilizados dados de
temperatura, umidade e vento fornecidos pelas Radiossondas, que sdo baldes (com especiais
instrumentos meteoroldgicos) lancados em distintos pontos do pais ou por aeronaves em voo.

A Figura 15 mostra uma representacdo esquematica das Cartas Sinoticas de Altitude,

indicando a altura aproximada de cada nivel de pressao. Por exemplo, a carta de 500 hPa ou
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500 milibares (mb) representa a circulagcdo dos ventos numa altura aproximada de 5.500
metros. Também se pode deduzir que a 5.500 metros de altura a pressdo aproximada é de 500

hPa, que a 11.000 metros € de 250 hPa e assim por diante.

FIGURA 15 - REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DAS CARTAS SINOTICAS DE ALTITUDE

11.000 m

Fonte: Varejao-Silva (2001)

Buscando uma melhor otimizacdo no que se refere a representatividade e a
fidedignidade do conjunto de dados, optou-se por selecionar os reportes de intensidades
moderada e severa que ocorreram entre 33.000 pés (FL330) e 35.000 pés (FL350), tendo como
referéncia o nivel de 250 hPa ou 34.000 pés (FL340).

Apbs essa filtragem dos niveis de voo, foram selecionadas as Cartas Sinoticas de
Superficie e de Altitude do dia do reporte e da hora mais proxima que a aeronotifica¢do ocorreu
(essas cartas sdo confeccionadas a cada 6 horas, sendo disponibilizadas quatro cartas diarias
nos seguintes horarios UTC? (0000, 0600, 1200 e 1800) de forma a conhecer e tabular os

2UTC - Coordinate Universal Time - E uma escala de tempo coordenado, mantida pela Agéncia Internacional de Pesos
e Medidas e utilizada como padrdo de “hora certa” no controle de trafego aéreo e servigos de meteorologia aeronautica.
O UTC substitui o GMT (Greenwich Meridian Time) ou Z (Zulu), que é baseado na hora local de Greenwich, Inglaterra.
Pode ser considerado equivalente a0 GMT sempre que ndo forem importantes as fraces de segundo (BRASIL,2010).
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principais sistemas meteoroldgicos que atuaram, em superficie e em altitude, nos dias dos
reportes. Vale ressaltar que essas Cartas foram acessadas por meio do banco de dados do
CPTEC.

4.4.4 Verificacdo dos cenarios meteoroldgicos relacionados aos dias de reportes de
turbuléncia atmosférica na FIR-RE

Com os sistemas meteorolégicos em superficie e em altitude tabulados e identificados,
buscou-se relacioné-los e encontrar os cenarios meteoroldgicos mais predominantes nos dias
de reportes.

Para cada reporte foram tabulados esses sistemas meteoroldgicos, conforme Figura 16.
A relacdo encontrada entre superficie e altitude, na presente pesquisa, chamou-se de cenario
meteoroldgico, ou seja, a composicdo do principal sistema meteoroldgico identificado a
superficie com o principal sistema meteorolégico identificado em altitude.

FIGURA 16 -TABULAGAO DOS SISTEMAS METEOROLOGICOS A SUPERFICIE E EM ALTITUDE

ESTA(;&O INTENSIDADE TURB ANO DATA (DD/MM) SISTEMAS METEOROLOGICOS A SUPERFICIE SISTEMAS METEOROLOGICOS EM ALTITUDE
INVERNO MOD 2009 21.07 SISTEMA FRONTAL TRANSIENTE NO OCEANO ATLANTICO SUL  CAVADOS EMBEBIDOS NO JATO SUBTROPICAL
PRIMAVERA MOD 2009 2111 SISTEMA FRONTAL TRAMSIENTE NO OCEAND ATLANTICO SUL VCAN
VERAD MOD 2010 08.01 SISTEMA FRONTAL TRAMSIENTE NO OCEAND ATLANTICO SUL VCAN
OUTONO SEV 2010 23.05 SISTEMA FRONTAL TRAMSIENTE NO OCEANO ATLANTICO SUL  CAVADOS EMBEBIDOS NO JATO SUBTROPICAL
INVERNO MOD 2010 03.08 SISTEMA FRONTAL TRAMSIENTE NO OCEANG ATLANTICO SUL VCAN
INVERNO MOD 2010 07.08 SISTEMA FRONTAL TRANSIENTE NO OCEANO ATLANTICO SUL  CAVADOS EMBEBIDOS NO JATO SUBTROPICAL
INVERNO MOD 2010 22.08 SISTEMA FRONTAL TRANSIENTE NO OCEANG ATLANTICO SUL  CAVADOS EMBEBIDOS NO JATO SUBTROPICAL
INVERNO MOD 2010 01.09 SISTEMA FRONTAL TRANSIENTE NO OCEANG ATLANTICO SUL ~ CAVADOS EMBEBIDOS NO JATO SUBTROPICAL
INVERNO MOD 2010 03.09 SISTEMA FRONTAL TRANSIENTE NO OCEANG ATLANTICO SUL ~ CAVADOS EMBEBIDOS NO JATO SUBTROPICAL
INVERNO MOD 2010 03.09 SISTEMA FRONTAL TRANSIENTE NO OCEANG ATLANTICO SUL ~ CAVADOS EMBEBIDOS NO JATO SUBTROPICAL
PRIMAVERA MOD 2010 15.10 SISTEMA FRONTAL TRANSIENTE NO OCEANO ATLANTICO SUL  CAVADOS EMBEBIDOS NO JATO SUBTROPICAL
OUTONO MOD 2011 12.04 SISTEMA FRONTAL TRAMSIENTE NO OCEANO ATLANTICO SUL VCAN
OUTONO MOD 2011 29.05 SISTEMA FRONTAL TRAMSIENTE NO OCEAND ATLANTICO SUL  CAVADOS EMBEBIDOS NO JATO SUBTROPICAL
OUTONO MOD 2011 29.05 SISTEMA FRONTAL TRAMSIENTE NO OCEAND ATLANTICO SUL  CAVADOS EMBEBIDOS NO JATO SUBTROPICAL
OUTONO MOD 2011 02.06 ASAS CAVADOS EMBEBIDOS NO JATO SUBTROPICAL
OUTONO MOD 2011 03.06 SISTEMA FRONTAL TRAMSIENTE NO OCEANO ATLANTICO SUL  CAVADOS EMBEBIDOS NO JATO SUBTROPICAL
OUTONO MOD 2011 05.06 SISTEMA FRONTAL TRANSIENTE NO OCEANO ATLANTICOSUL ~ CAVADOS EMBEBIDOS NO JATO SUBTROPICAL
INVERNO MOD 2011 25.07 ASAS CAVADOS EMBEBIDOS NO JATO SUBTROPICAL

Fonte: produzido pelo autor (2020)

Foram selecionadas trés categorias de sistemas meteorologicos a superficie que mais
predominaram (“Sistema Frontal transiente no Oceano Atlantico Sul”, “ZCAS” ¢ “ASAS”) e
uma quarta “OUTROS”, representando todos os outos sistemas encontrados de menor
representatividade. Em altitude, foram selecionadas duas categorias de maior incidéncia:
“Cavados embebidos no Jato Subtropical”’, “VCAN” e uma terceira “OUTROS”,
representando 0s outros sistemas encontrados com menor representatividade.

Ap0s isso, optou-se também por realizar uma relagéo de sazonalidade, envolvendo esses
cenarios e as estacfes do ano que eles mais ocorreram, utilizando a estatistica descritiva e uma

distribuicdo bivariada das variaveis envolvidas por meio de tabelas.
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4.4.5 ldentificacdo dos posicionamentos e dos pontos criticos dos sistemas meteoroldgicos
em altitude que estiveram diretamente relacionados aos reportes

Para se analisar o posicionamento e 0s pontos criticos dos sistemas meteoroldgicos em
altitude que estiveram diretamente ligados ao reporte, foram utilizadas as Cartas Sindticas de
Altitude do CPTEC/INPE.

Para o posicionamento dos sistemas meteorologicos em altitude foram adotadas
categorias mais gerais, sem preocupacdo com exatiddo, de facil visualizacdo nas Cartas
Sindticas de Altitude, de acordo com a predominancia encontrada nas ocorréncias dos sistemas
analisados e corroboradas pelos pesquisadores desses sistemas.

Os Cavados embebidos no Jato Subtropical e os VCAN foram os sistemas em altitude
mais presentes e, por isso, 0s analisados quanto ao posicionamento e quanto aos seus pontos
criticos. Com relacdo ao posicionamento dos cavados, duas categorias foram adotadas:
“Cavado embebido no Jato Subtropical sobre o Espirito Santo” e “Cavado embebido no Jato
Subtropical sobre a Bahia”.

Hastenrath (1991) ratifica essas escolhas ao afirmar que o Jato Subtropical,
normalmente, encontra-se entre as latitudes de 20°S e 35°S e atua entre os niveis de 300 e 200
hPa. O autor reforga que essas correntes sao semipermanentes e sua marcha para as latitudes
mais baixas podem apresentar variagdes de acordo com condicionantes de mesoescala e escala
sinotica.

Para a localizacdo dos VCAN, optou-se também por duas categorias: “VCAN: Oceano
Atlantico acima de Salvador” (localizado sobre a area oceénica acima de 13° S) e “VCAN:
Oceano Atlantico abaixo de Salvador” (localizado sobre a area oceanica abaixo de 13° S).
Ferreira (2006), respalda a escolha por essas categorias ao defender que VCAN normalmente
se originam no Oceano Atlantico.

Uma outra andlise que a pesquisa se propos foi a identificacdo de pontos criticos dos
sistemas diretamente ligados aos reportes, ou seja, 0s pontos de cada sistema onde 0s reportes
exatamente ocorreram. Nesse caso, 0s Cavados embebidos no Jato Subtropical e os VCAN
também foram os sistemas analisados.

Para essa identificacdo, buscou-se duas categorizacGes para cada sistema, ou seja, para
os Cavados: “Final do ramo ascendente do cavado embebido no Jato Subtropical”,
representando o inicio da circulacdo ciclénica do cavado — antes do seu eixo e “inicio do ramo
descendente do cavado embebido no Jato Subtropical”, representando o final da circulagao
ciclénica — apds o seu eixo. Essas tabulacbes contendo essas categorizagcbes podem ser

visualizadas na Figura 17.
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FIGURA 17 - TABULACAO DO POSICIONAMENTO E DOS PONTOS CRITICOS DOS SISTEMAS
METEOROLOGICOS EM ALTITUDE

ANO DATA (DD/MM) POSICAQ GEOGRAFICA LOCALIZACAQ DO SISTEMA METEOROLOGICO EM ALTITUDE PONTOS CRITICOS

2009 21.07 510° 58'- W037° 04' CAVADO EMBEBIDO NO JATO SUBTROPICAL SOBRE O ESPIRITO SANTO  FINAL DO RAMO ASCENDENTE DO CAVADO EMBEBIDO NO JATO SUBTROPICAL
2009 2L11 507° 35'- W038° 27' VCAN: OCEANO ATLANTICO ACIMA DE SALVADOR BORDA QESTE DO VCAN

2010 08.01 513" 38'- W040° 42 VCAN: OCEANO ATLANTICO ACIMA DE SALVADOR BORDA OESTE DO VCAN

2010 23.05 511° 48'- W037° 36' CAVADO EMBEBIDO NO JATO SUBTROPICAL SOBRE A BAHIA FINAL DO RAMO ASCENDENTE DO CAVADO EMBEBIDO NO JATO SUBTROPICAL
2010 07.08 516" 30'- Wo41° 21' OUTROS QUTROS

2010 22.08 511°32'- W040° 11 QUTROS QUTROS

2010 0109 511°23'- W044° 08' OUTROS QUTROS

2010 03.09 510° 00'- WO037° 57' QUTROS QUTROS

2010 03.09 508° 21'- W040° 33" OUTROS QUTROS

2010 15.10 $10° 16'- W038° 23" QUTROS QUTROS

2011 12.04 509" 49'- W037° 37 VCAN: OCEANO ATLANTICO ACIMA DE SALVADOR BORDA OESTE DO VCAN

2011 29.05 503° 46'- W038° 32' CAVADO EMBEBIDO NO JATO SUBTROPICAL SOBRE O ESPIRITO SANTO  FINAL DO RAMO ASCENDENTE DO CAVADO EMBEBIDO NO JATO SUBTROPICAL
2011 29.05 513°51'- Wo41° 24 CAVADO EMBEBIDO NO JATO SUBTROPICAL SOBRE O ESPIRITO SANTO  FINAL DO RAMO ASCENDENTE DO CAVADO EMBEBIDO NO JATO SUBTROPICAL
2011 02.06 $13° 50'- W041° 23" QUTROS QUTROS

2011 03.06 S11°44'- W045° 59' CAVADO EMBEBIDO NO JATO SUBTROPICAL SOBRE O ESPIRITO SANTO  FINAL DO RAMO ASCENDENTE DO CAVADO EMBEBIDO NO JATO SUBTROPICAL
2011 05.06 $14° 48'- W035° 02' CAVADO EMBEBIDO NO JATO SUBTROPICAL SOBRE O ESPIRITO SANTO  FINAL DO RAMO ASCENDENTE DO CAVADO EMBEBIDO NO JATO SUBTROPICAL
2011 25.07 511°22'- W040° 11' CAVADO EMBEBIDO NO JATO SUBTROPICAL SOBRE O ESPIRITO SANTO QUTROS

2011 20.11 514° 57'- W045° 12 CAVADO EMBEBIDO NO JATO SUBTROPICAL SOBRE A BAHIA QUTROS

2011 20.11 514" 28'- W043° 30 CAVADO EMBEBIDO NO JATO SUBTROPICAL SOBRE A BAHIA FINAL DO RAMO ASCENDENTE DO CAVADO EMBEBIDO NO JATO SUBTROPICAL

Fonte: produzido pelo autor (2020)

Para os VCAN, foram adotadas as seguintes categorias: “Borda oeste do VCAN” - lado
oeste do corte latitudinal que passa pelo seu centro e “Borda Este do VCAN” - lado este do
corte latitudinal que passa pelo seu centro.

Para a identificacdo dos pontos criticos de cada um desses sistemas, como houve
necessidade de uma maior precisdo do que a fornecida pela grade fornecida pelo CPTEC, as
Cartas Sinoticas de Altitude foram georreferenciadas em ambiente SIG, conjunto de
ferramentas georreferencing, no software ArcGIS 10.3. Inicialmente no datum de referéncia
WGS 1984, os dados foram reprojetados para o datum SIRGAS 2000 e, em seguida, foram
plotados os reportes de turbuléncia selecionados a fim de se fazer as andlises espaciais
pertinentes.

Dessa forma, conseguiu-se obter a localizacdo exata do reporte e, consequentemente,
identificar e quantificar, dentro de cada sistema, as areas mais suscetiveis a reportes de
turbuléncia atmosférica. ApoOs isso, foram tabulados os pontos criticos dos sistemas
meteoroldgicos em altitude encontrados, juntamente com suas localizagdes, de forma a facilitar
as relacOes futuras de sazonalidade, utilizando a estatistica descritiva e uma distribuicdo
bivariada das variaveis envolvidas por meio de tabelas.

Foram utilizados ainda, para exemplificar os pontos criticos relacionados aos cavados
embebidos no Jato Subtropical, ilustragdes do COMET Program da University Corporation
for Atmospheric Research’s (UCAR) que se propde a promover o entendimento da

meteorologia de mesoescala entre os profissionais que trabalham com a previsdo do tempo.
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4.4.6 Verificacdo dos tipos de turbuléncia atmosférica ocorridos na FIR-RE

E a dltima andlise realizada envolveu a categorizagdo dos tipos das turbuléncias em:
“Convectiva e “Ar Claro”. Para aquela, classificou-se assim 0s reportes que ocorreram em
regides sob influéncia de nebulosidade convectiva profunda (Cb e Towering Cumulus - TCU)
e para esta, quando nao fora detectado nenhuma presenca, proxima ao reporte, de nebulosidade
de tal natureza.

Essa categorizacdo encontra respaldo no que assevera a IVAO, onde turbuléncia
convectiva ou térmica sao aquelas formadas por correntes convectivas alternadas as quais
fazem com que a aeronave suba e desca, podendo ser facilmente observada por meio da
formagéo de nuvens Cumuliformes.

Pelo fato de se ter selecionado uma espessura da atmosfera entre 33.000 e 35.000 pés
para as andlises, conforme Atlas 2019, a essa altura, preponderam nuvens de aspecto
Cirriformes, ou seja, nuvens compostas, principalmente, por cristais de gelo dispersos com
relativa transparéncia e que ddo origem a halos. O aspecto Cirriforme inclui as nuvens Cirrus,
Cirrucumulus e Cirrustratus, sendo considerado nesta pesquisa como um cenario de ar claro
(WMO, 2007).

Para cada evento, foram selecionadas as imagens de satélite do CPTEC/INPE, do canal
de vapor d’agua e infravermelho, da data do reporte e do horario mais proximo da
aeronotificacdo, de forma a se ter a melhor analise e interpretacdo do cenario meteoroldgico
presente. De acordo com Ferreira (2006), a metodologia de se utilizar imagens de satélite do
canal de vapor d’agua para a identificacdo de células convectivas profundas (TCU e/ou Cb)
séo bastante eficientes.

O autor reforca também que a presenca de jatos pode ser facilmente detectada nas
imagens de satélite. As bandas de Cirrus aparecem normalmente paralela aos ventos fortes da
corrente de jato e também por meio de faixas transversais a diregdo do jato, apresentando, por
vezes, aspecto estriado, denotando presenca de turbuléncia de ar claro.

Assim como as anélises anteriores, por meio da tabulagdo dos tipos encontrados assim
como da estacdo em que ocorreram, conforme Figura 18, p6de-se conhecer a sazonalidade dos
tipos das turbuléncias reportadas, utilizando estatistica descritica das variaveis envolvidas por

meio de gréafico.
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FIGURA 18 - TABULAGCAO DOS TIPOS DAS TURBULENCIAS

ESTA':;.EO INTENSIDADE TURB ANO DATA (DD/MM) TURBULENCIA CONVECTIVA TURBULENCIA DE AR CLARO
INVERNO MOD 2009 21.07 X
PRIMAVERA MOoD 2009 21.11 X
VERAO MOD 2010 08.01 X
OUTONO SEV 2010 23.05 X
INVERNOC MOD 2010 07.08 X
INVERNO MOoD 2010 22.08 X
INVERNC MOD 2010 01.09 X
INVERNO MOD 2010 03.09 X
INVERNO MOoD 2010 03.09 X
PRIMAVERA MOD 2010 15.10 X
OUTONO MOD 2011 12.04 X
OUTONO MOD 2011 29.05 X
OUTONO MOD 2011 29.05 X
OUTONO MOD 2011 02.06 X
OUTONO MOD 2011 03.06 X
OUTONO MOoD 2011 05.06 X

Fonte: produzido pelo autor (2020)

Apds as andlises espaciais dos reportes, optou-se por exemplificar os resultados obtidos.
Para também ressaltar a importancia e a pertinéncia das ocorréncias de turbuléncia, na pratica,
para 0 gerenciamento e o controle do trafego aéreo, selecionou-se um dia em que 0 espaco
aéreo RVSM foi suspenso na FIR-RE, devido a sucessivos reportes de turbuléncia de
intensidade moderada e severa na faixa leste e sul do estado da Bahia. Assim, buscou-se realizar
um estudo de caso de forma a entender o contexto sindtico reinante e os principais fatores
meteoroldgicos que contribuiram para que medidas de gerenciamento do trafego aereo fossem

tomadas para se garantir a seguranca das operagoes aéreas no estado da Bahia.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PERFIL ESPACIAL DAS TURBULENCIAS ATMOSFERICAS REPORTADAS NA
FIR-RE

A despeito de muitos reportes terem apresentado coordenadas geograficas muito
proximas umas das outras, 0 que ocultou a visualizacéo de alguns reportes, pode-se facilmente
identificar, conforme representado na Figura 19, que as maiores concentragdes ocorreram
dentro do estado da Bahia.

Nesse escopo, quatro trechos chamam a atencdo pela densidade de reportes e pelas
caracteristicas espaciais: a parte sul da FIR-RE (divisa entre os estados do Espirito Santo e de

Minas Gerais), passando pelo litoral sul da Bahia indo até Salvador; a parte centro-sul da Bahia,
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trecho quase retilineo entre Brasilia e Salvador; a parte centro-norte da Bahia, abarcando o
trecho que liga Salvador a Teresina-Pl e a parte nordeste da Bahia que vai de Salvador, passa
por Sergipe e vai até o interior de Alagoas.

Sobre as maiores concentracdes e suas localizacdes, preliminarmente, pode-se conceber
que, pelo fato de a Bahia ser o maior estado do Nordeste, hd uma maior probabilidade dos
reportes ocorrerem dentro desse estado. E os trechos supramencionados podem ser
interpretados como rotas mais voadas, em virtude de Salvador ser um dos principais nos da
malha aérea do NEB.

Porém, convém pontuar que, na malha aérea do NEB, segundo Infraero (2018), os
maiores movimentos aéreos se encontram em Salvador, Recife e Fortaleza. Se esse raciocinio
de que as maiores concentracfes de reportes estariam nos trechos mais voados, a huvem de
pontos deveria se estender até mais proximo de Recife e de Fortaleza, o que néo fica evidente.

Outro ponto interessante se refere ao trecho entre Salvador e Teresina. Observa-se que
a densidade mais significativa de reportes ndo avanca para o estado do Piaui, restringindo-se
ao estado da Bahia. Dessa forma, observa-se que o estado da Bahia apresenta destacada e
peculiar concentracdo de reportes e que nos outros estados, inclusive 0s que possuem
importantes nos, como o Ceara e Pernambuco, a nuvem de reportes se apresenta mais isolada

e com densidade diminuta.



FIGURA 19 - PLOTAGEM DOS REPORTES DE TURBULENCIA ATMOSFERICA DE INTENSIDADE MODERADA E SEVERA NA FIR-RE ENTRE 2009 E 2018
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FIGURA 20 - PLOTAGEM DOS REPORTES DE TURBULENCIA ATMOSFERICA DE INTENSIDADE MODERADA E SEVERA NA FIR-RE SETORIZADA
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FIGURA 21 - PLOTAGEM DOS REPORTES DE TURBULENCIA ATMOSFERICA DE INTENSIDADE MODERADA E SEVERA NA FIR-RE E AS AEROVIAS COM OS MAIORES NUMEROS DE REPORTES
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Com a sobreposicao dos setores e das aerovias aos mapas de espacializagéo dos reportes,
conforme Figura 20 e Figura 21, pode-se ter uma melhor visualizagdo da relagéo entre os
quantitativos de reportes e essas variaveis.

A Tabela 3 detalha a distribuicéo espacial dos 292 reportes por setores de FIR. Além
de corroborar o que demonstra a figura 20, permite a identificacdo dos setores 6, 10 e 14 como
0s de maiores numeros de reportes; a confirmacéo do expressivo nimero de reportes nos quatro
trechos supramencionados, 0s quais abarcam também os setores 7, 8, 11, 12 e 13; os reportes
mais isolados em setores localizados mais ao norte e oeste da FIR, como os setores 1, 2, 5, 17
e 19 e outros setores que ndo apresentaram reportes por estarem localizados em &reas muito

pouco voadas como é o caso dos setores 15 e 18.
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Tabela 3 - Perfil quantitativo e sazonal dos reportes de turbuléncia atmosférica nos
setores da FIR-RE

SETORESDA REPORTE ESTACAO

FIR-RE SETOR VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
SETOR 1 1 - - 1 (100%) -
SETOR 2 3 1 (33,3%) 2 (66,7%) - )
SETOR 3 12 3 (25%) 1 (8,3%) 6 (50%) 2 (16,7%)
SETOR 4 3 - 2 (66,7%) - 1 (33,3%)
SETOR5 2 1 (50%) 1 (50%) ) )
SETOR 6 50 7 (14%) 15 (30%) 17 (34%) 11 (22%)
SETOR 7 24 5 (20,8%) 3 (12,5%) 12 (50%) 4 (16,7%)
SETOR 8 22 3 (13,6%) 7 (31,8%) 7 (31,8%) 5 (22,7%)
SETOR9 18 4 (22,2%) 5 (27,8%) 7 (38,9%) 2 (11,1%)
SETOR 10 40 10 (25%) 12 (30%) 10 (25%) 8 (20%)
SETOR 11 16 2 (12,5%) 1 (6,3%) 6 (37,5%) 7 (43,8%)
SETOR 12 16 2 (12,5%) 3 (18,8%) 7 (43,8%) 4 (25%)
SETOR 13 33 8 (24,2%) 6 (18,2%) 10 (30,3%) 9 (27,3%)
SETOR 14 38 3 (7,9%) 9 (23,7%) 14 (36,8%) 12 (31,6%)
SETOR 15 0 - - - -
SETOR 16 11 2 (18,2%) 5 (45,5%) 1(9,1%) 3 (27,3%)
SETOR 17 1 - 1 (100%) ) )
SETOR 18 0 - - - i
SETOR 19 2 1 (50%) - 1 (50%) -
TOTAL - 52 73 99 68

Fonte: produzido pelo autor (2020)

O setor 6 (S6) que abarca desde o norte da Bahia até a parte central do estado,

englobando parte do trecho Salvador-Teresina, apresentou 50 reportes e foi 0 setor mais

impactado com reportes de turbuléncia no periodo estudado. Interessante ressaltar que, segundo

CGNA (2019), no ranking das rotas mais voadas, partindo ou saindo de Salvador, esse trecho

ndo abarca nenhuma delas, as quais estdo relacionados a regido Sudeste do Brasil. Nesse setor,

0 maior nimero de reportes, conforme observado na Figura 21, atuou sobre a aerovia UZ-20.

O setor 10 (S10) que compreende a parte centro-sul do estado da Bahia e parte do trecho

entre Brasilia e Salvador, com 40 reportes, foi o segundo setor com mais ocorréncias. A

despeito desse elevado numero de reportes, CGNA (2019) aponta ainda que as rotas
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envolvendo Salvador e Brasilia ndo figuram dentre as mais voadas, as quais envolvem Salvador
e a Regido Sudeste do Brasil. Nesse setor, os maiores nimeros de reportes, conforme observado
na Figura 21, atuaram sobre as aerovias UZ-17 e UZ-19.

O terceiro setor com maior numero de reportes foi 0 14 (S14), abarcando a parte sul da
FIR-RE, entre Minas Gerais e Espirito Santo, com 38 reportes. Segundo CGNA (2019), as rotas
entre Salvador e a Regido Sudeste do Brasil, em especial as que envolvem o0s aeroportos de
Guarulhos, Congonhas e Galedo foram as mais voadas e esse setor € um dos principais para a
entrada e a saida de aeronaves que efetuam essas rotas. Nessa perspectiva, as aerovias UZ-10

e UZ-1 foram as mais impactadas com os reportes, conforme Figura 21.

5.1.1 O perfil sazonal das turbuléncias atmosféricas reportadas na FIR-RE

Na Tabela 3, pode-se verificar ainda o perfil sazonal dos reportes em cada setor da FIR-
RE. Essa tabela, ao fornecer nimeros dessa sazonalidade, complementa o demonstrado na
Figura 22, podendo ser extraidas algumas importantes informacGes. Observa-se o
esvaziamento dos reportes durante o verao, com 52 reportes, representando quase a metade dos
ocorridos no inverno, 99 reportes, estacao de maior incidéncia. Interessante observar também
que, 0s maiores percentis relacionados ao verdo estiveram presentes nos setores mais ao norte
da FIR, indicando, conforme Ferreira (2006) defende, a atuacdo das bordas de VCAN que
adentram ao continente. Constata-se também que as esta¢@es de transi¢do (outono e primavera)
apresentaram quantitativos muito préximos, com ligeira vantagem para o outono, com 73

reportes, sendo a estacdo de segundo maior numero de ocorréncias.



FIGURA 22 - PLOTAGEM SAZONAL DOS REPORTES DE TURBULENCIA ATMOSFERICA DE INTENSIDADE MODERADA E SEVERA NA FIR-RE
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Uma outra informacdo que pode ser extraida da Tabela 3, diz respeito a contribuicdo da
primavera para 0s expressivos nimeros dos reportes em setores localizados proximos ao litoral
da Bahia (setores 8, 11 e 13). Conforme defende Kousky (1979), sistemas frontais transientes
alcancam o litoral da Bahia entre o outono e a primavera e VCAN, de acordo com Ferreira
(2006), atuam sobre o Atléntico e avangam para o continente a partir de novembro.

No que se refere aos trés setores de maior nimero de reportes, pode-se observar na
Tabela 3 que para o S6, o inverno foi a estacdo com o0 maior nimero de reportes,
correspondendo a 34% do total dos reportes para este setor. Por ser um setor que abarca uma
porcdo mais central da Bahia, e pelo fato de o inverno ter sido o periodo com maior nimero de
reportes, a contribuicdo de Jato Subtropical, torna-se bastante plausivel.

Pezzi, Rosa e Batista (1996) realizaram um trabalho sobre a climatologia da corrente
de jato sobre a América do Sul de 1985 a 1994. No inverno, o Jato Subtropical atinge a sua
maxima intensidade sobre a América do Sul com configuracdo zonal ou uma suave inclinacéo
de noroeste para sudeste. Essa maior intensidade no inverno, conforme defende Ferreira (2006)
gera forte cisalhamento horizontal e vertical do vento, sendo favoraveis a turbuléncia com
intensidades de moderada a severa.Para o S10, 30% da totalidade dos reportes deste setor
ocorreram no outono, representando a estacdo com a maior incidéncia. Pezzi, Rosa e Batista
(1996) ressaltam ainda que, no trimestre de outono, o Jato Subtropical se apresenta bem
definido e em processo de intensificacdo, porém sem atingir os maximos de intensidade e de
posicionamento setentrional.

No S14, a primavera foi a estacdo mais propensa a reportes, representando 36,8% da
totalidade dos eventos para este setor. Por se tratar de um setor mais ao sul da FIR-RE, as
caracterisiticas climaticas do Sudeste do Brasil acabam tendo uma contribuicdo mais
significativa. Por ser uma estacdo de transi¢do entre o inverno, estacdo mais propensa a jatos
mais intensos e sistemas frontais transientes, e o verdo, estacdo mais adequada a conveccao e
ocorréncia de VCAN, provavelmente os reportes nesse setor receberam essas contribuicdes.

Cavalcanti et al. (2009) ressaltam que durante o inverno e o verdo, os sistemas frontais
alcancam latitudes muito baixas, elevando significativamente os indices pluviométricos na
costa da Bahia. Kousky (1979) identificou uma maior frequéncia de ocorréncia de sistemas
frontais no sul da Bahia nos meses de marco a dezembro, para o periodo de 1961 e 1970. Dessa
forma, contata-se que a atuacéo de sistemas frontais, durante a primavera, na faixa sul da FIR-
RE, é um dos fatores contribuinte, juntamente com os VCAN, para o elevado nimero de
reportes na faixa sul da FIR-RE.
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Varejdo-Silva (2001) ressalta que VCAN se originam nos meses de primavera, verao e
outorno sobre o Oceano Atlantico, influenciando, geralmente, o tempo no NEB e na Regido
Sudeste do Brasil.

Nos quatro mapeamentos realizados, um para cada estacdo, conforme Figuras 23, 24,
25 e 26, pode-se confirmar os dados da Tabela 3, visualizando as nuances sazonais da
distribuicdo espacial dos reportes de cada setor dentro da FIR-RE.

Percebe-se nesses quatro mapeamentos que o0 verao apresenta, com grande notoriedade,
0 menor numero de reportes. A despeito disso, conforme anuarios estatisticos do CGNA (2019),
a maior quantidade de movimentos aéreos para o NEB, em especial para Salvador, o aeroporto
de maior movimento aéreo do Nordeste, ocorreu nos meses de verao.

Fica evidente que, no verdo, 0s reportes se apresentaram mais isolados e dispersos no
interior da regido, em especial no semiarido, indicando a influéncia de VCAN que adentraram
ao continente. Varejao-Silva (2001) reforca que quando os VCAN penetram no continente,
atingindo o NEB, causam precipitacdo na costa norte daquela regido e nos estados do Piaui e
oeste de Pernambuco.

Os VCAN sdo sistemas que tém alta significancia no clima do NEB, atuantes
principalmente em dezembro, janeiro e fevereiro. Por serem transientes, variam muito de
posicdo e ndo possuem uma sub-regido preferencial para atuar, embora possam modificar as
condicGes de tempo no NEB por varios dias (KOUSKY e GAN, 1981; ALVES, 2001).

Outra faixa onde houve uma maior concentracdo de reportes no verao, foi no litoral sul
da Bahia, indicando possivelmente a influéncia de sistemas frontais transientes e VCAN no
Oceano Atlantico. Molion e Bernardo (2000) defendem que os sistemas frontais sdo um
importante mecanismo climatico para o sul e leste do Nordeste.

Oliveira (1986), por meio de uma climatologia usando imagens de satélites
geoestacionarios entre 1979-1984, verificou que os sistemas frontais frequentemente se

associam e interagem com conveccao tropical embora nem todos com a mesma intensidade.



FIGURA 23 - PLOTAGEM SAZONAL DOS REPORTES DE TURBULENCIA ATMOSFERICA DE INTENSIDADE MODERADA E SEVERA NOS SETORES DA FIR-RE (VERAO)
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FIGURA 24 - PLOTAGEM SAZONAL DOS REPORTES DE TURBULENCIA ATMOSFERICA DE INTENSIDADE MODERADA E SEVERA NOS SETORES DA FIR-RE (OUTONO)
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FIGURA 25- PLOTAGEM SAZONAL DOS REPORTES DE TURBULENCIA ATMOSFERICA DE INTENSIDADE MODERADA E SEVERA NOS SETORES DA FIR-RE (INVERNO)

0°0'0"

5°0'0"S

10°0'0"S

15°0'0"S

20°0'0"S

MS

Srande

50°01'0"W 45"0;0"W 40°01'0"W 35"‘0['0"W 30"'01'0"W
AP Macapa
O]
Belém
® A
Sao Luig
< S1
Fortaleza
PA
odofPessoa
O
)
N
L8
2 > S7 "'DQ
AAracaju x
8 N
L 2 vado$ X

Brasilia
GO Go?§nia A
O]

MG ‘314818

Belo Horizontg

SP
RJ

80°0'0"W 60°0'0"W 40°0'0"W
L L

N

A

I 1
20°00'S 0°0'o"

J
40°00"S

0 1.500 3.000
—  km

Legenda

Reportes de turbuléncia
registrados no inverno (2009-2018)

@® Capitais estaduais

Setorizacao da
FIR-RE

Limites interestaduais

N

A

0 170 340 510 680 850

km

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum SIRGAS 2000
Fonte: Portal da REDEMET.

Fonte: Portal de Redemet, arganizado pelo autor (2020).

89



FIGURA 26 - PLOTAGEM SAZONAL DOS REPORTES DE TURBULENCIA ATMOSFERICA DE INTENSIDADE MODERADA E SEVERA NOS SETORES DA FIR-RE (PRIMAVERA)
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5.2. SISTEMAS METEOROLOGICOS, CENARIOS E OS TIPOS DAS TURBULENCIAS
ASSOCIADOS AOS REPORTES DE TURBULENCIA ATMOSFERICAS NA FIR-RE
Ap0s as analises dos 86 reportes que ocorreram na FIR-RE, entre o FL330 e o FL350,

a Tabela 4 mostra um extrato das variaveis encontradas.

Tabela 4 - Quantitativos e porcentagens das varidveis analisadas no estudo

_ Variavel / Categorias N %

ESTACAO

INVERNO 34 39,5

OUTONO 16 18,6

PRIMAVERA 22 25,6

VERAO 14 16,3
SISTEMAS METEOROLOGICOS A SUPERFICIE

ASAS 6 7,0

SISTEMAS FRONTAIS TRANSIENTES SOBRE O OCEANO ATLANTICO 60 69,8

SUL

ZCAS 13 15,1

OUTROS 7 8,1
SISTEMAS METEOROLOGICOS EM ALTITUDE

CAVADOS EMBEBIDOS NO JATO SUBTROPICAL 38 44,7

VCAN 18 21,2

OUTROS 29 34,1
LOCALIZACAO DO SISTEMA EM ALTITUDE

CAVADOS EMBEBIDOS NO JATO SUBTROPICAL SOBRE A BAHIA 15 17,6

CAVADOS EMBEBIDOS NO JATO SUBTROPICAL SOBRE O ESPIRITO 23 31,5

SANTO

VCAN NO OCEANO ATLANTICO ACIM A DE SALVADOR 14 21,2

VCAN NO OCEANO ATLANTICO ABAIXO DE SALVADOR 4 5,6

OUTROS 29 39,2
PONTOS CRITICOS DOS SISTEMAS METEOROLOGICOS EM ATITUDE

BORDA ESTE DO VCAN 3 35

BORDA OESTE DO VCAN 16 18,6

FINAL DO RAMO ASCENDENTE DO CAVADO EMBEBIDO NO JATO 20 23,3

INICIO DO RAMO DESCENDENTE DO CAVADO EMBEBIDO NO JATO 6 7,0

OUTROS 41 47,7
TURBULENCIA CONVECTIVA

Nao 77 89,5

Sim 9 10,5
TURBULENCIA DE AR CLARO

Nao 9 10,5

Sim 77 89,5

Fonte: produzido pelo autor (2020)
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Observa-se nessa Tabela 4 o niUmero de eventos e as respectivas categorias em que
certas variaveis se apresentaram dentro da totalidade dos episodios analisados. Posteriormente,
elas serdo mais detalhadas, mas, chamam a atencdo as seguintes variaveis, dentro de suas
categorias, com seus respectivos nimeros de ocorréncias: o inverno com 34; os Sistemas
Frontais transientes sobre o Oceano Atlantico Sul com 60; os Cavados embebidos no Jato
Subtropical com 38; Cavados embebidos no Jato Subtropical sobre o Espirito Santo com 23;
VCAN no Oceano Atlantico acima de Salvador com 14; Borda Oeste do VCAN com 16; final
do ramo ascendente dos cavados embebidos no Jato Subtropical com 20 e a Turbuléncia de Ar
Claro com 77. Nesse primeiro momento, pode-se conceber que essas variaveis sdo as de maior

representatividade no conjunto de dados.

5.2.1 Sistemas meteorologicos a superficie associados aos reportes

Conforme Tabela 4, pode-se verificar que 60 episodios ou 69,8% tiveram a presenca de
sistemas frontais em deslocamento no Oceano Atlantico, 15,1% tiveram a atuagéo de ZCAS e
em 7% o ASAS fora o principal sistema meteoroldgico encontrado.

Na Tabela 5, verifica-se que o inverno foi a estacdo onde sistemas frontais transientes
no Oceano Atlantico Sul mais ocorreram. Dos 60 episodios envolvendo os sistemas frontais,
29 foram no inverno, representando 48,3% da totalidade desses eventos.

Tabela 5 - Distribuicéo bivariada entre cenarios sinéticos a superficie, em altitude e a estacdo

SISTEMA METEOROLOGICO A SUPERFICIE

SISTEMAS
METEOROLOGICOS ESTAGAO SISTEMAS
EM ALTITUDE ASAS FRONTAIS OUTROS ZCAS
INVERNO 3 (7.79%) 10 (25,6%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)
CAVADOS OUTONO 0 (0,0%) 8 (20,5%) 3 (7,7%) 0 (0,0%)
EMBEBIDOS NO
JATO SUBTROPICAL PRIMAVERA 0 (0,0%) 5 (12,8%) 0 (0,0%) 8 (20,5%)
VERAO 0 (0,0%) 2 (5,1%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)
INVERNO 2 (6,9%) 19 (65,5%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)
OUTONO 1 (3,4%) 2 (6,9%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)
OUTROS
PRIMAVERA 0 (0,0%) 3 (10,3%) 1 (3,4%) 0 (0,0%)
VERAO 0 (0,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%) 1 (3,4%)
OUTONO 0 (0,0%) 1 (5,6%) 0 (0,0%) 1 (5,6%)
VCAN PRIMAVERA 0 (0,0%) 5 (27,8%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)
VERAO 0 (0,0%) 5 (27,8%) 3 (16,7%) 3 (16,7%)

Fonte: produzido pelo autor (2020)
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Estudos sobre a climatologia dos sistemas frontais foram realizados por Oliveira (1986)
e contatou-se que o deslocamento dos sistemas frontais até a altura da fronteira sul do Brasil,
dar-se a ao longo de todo o ano; que na faixa abarcando as trés regides do sul do Brasil (Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Parana) houve reducédo dos eventos, mas 0 pico no inverno. A
maxima interagdo com a convecgéo tropical (faixa entre o Parané e o Espirito Santo) ocorreu
na primavera e, por fim, acima do Espirito Santo os episddios diminuiram, porém, o pico
permaneceu na primavera.

Cavalcanti et al. (2009) ressaltam também que um estudo entre 1979 e 2005, constatou
que, ao longo da costa leste do Brasil, cinco a dez frentes ao ano alcancam a latitude de 15°S,
0 que corresponde um impacto direto no litoral do Bahia, por meio de cisalhamento dos ventos
e precipitacdo persistente ao nivel da superficie.

Ainda nessa perspectiva, Andrade (2005) identificou algumas caracteristicas das
condigdes sindticas associadas ao deslocamento dos sistemas frontais sobre o continente ou se
desviando para o oceano. Dentre elas, a influéncia de cavados e cristas e do Jato Subtropical
nesse deslocamento.

Segundo Oliveira, Vianello e Ferreira (2001), nas camadas frontais, o gradiente
horizontal de temperatura é forte e 0 vento aumenta em altitude, favorecendo a um cisalhamento
vertical que alcanca seu méximo em torno de 300 a 200 hPa, abaixo da tropopausa média.
Justamente nessa faixa da troposfera superior, onde os ventos predominam de oeste, esta situada
a corrente de jato, sistema ondular de escala planetaria que da suporte dindmico ao sistema
frontal. A corrente de jato conduz os sistemas frontais que se formam na regido extratropical,
entre a massa polar maritima e o brago oeste da tropical maritima, proveniente da area
equatorial.

Mello (2015) ressalta que em alguns casos especificos de entrada de sistemas frontais
de maior magnitude e intensidade, pode-se visualizar o deslocamento da corrente de jato
subtropical para as regides Centro-Oeste e Sudeste, tornando possivel haver regides de
possibilidade de ocorréncia de CAT sobre essas areas.

Com relacdo & ZCAS, conforme Tabela 5, dos 13 episodios que estiveram presentes, 8
foram durante a primavera, representando 61,5% dos episddios envolvendo esse sistema.
Segundo Abreu (1998), ressalta que a ZCAS, por estar associada a conveccao tropical que se
estabelece na regido amazonica, tende a se manifestar na primavera e, na regido Sudeste, a
partir do més de outubro. Em outubro/novembro ela atua principalmente no norte de Minas
Gerais e sul do Estado da Bahia, sendo também um dos fatores contribuintes para o grande

numero de reportes encontrado no setor 14 e litoral sul da Bahia durante a primavera.
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Cavalcanti et al. (2009) reforcam que o periodo chuvoso com a participacdo da ZCAS
inicia de forma bem sutil j& em outubro e alcanca seu pico entre os meses de dezembro e
fevereiro, ou seja, a primavera tendo bastante representatividade ao associa-la a esse sistema.

Com relacédo a atuacao da Alta Subtropical do Atlantico Sul, dos 6 episodios, 5 foram
durante o inverno, representando 83,3% dos episodios em que esse sistema reinara. Ito e
Ambrizzi (2000), estudaram o comportamento da ASAS e confirmaram que o inverno é a
estacao onde ela se encontra mais intensa. As analises indicaram também que, no més de julho,
0 centro apresentou os maiores deslocamentos longitudinais e que, em média, atingiu posicdes
mais a oeste, evidenciando que a ASAS fica mais proxima do continente sul-americano durante
esse més.

Oliveira, Vianello e Ferreira (2001) acrescentam que os anticilones semipermanentes
como a ASAS sao gerados e apresentam sutis deslocamentos sobre a area oceanica, avancando
para o continente no periodo de inverno, onde contribuem para ventos mais intensos no litoral

brasileiro, em especial no NEB.

5.2.2 Sistemas meteoroldgicos em altitude associados aos reportes

Em altitude, observou-se as presencas de Cavados embebidos no Jato Subtropical e
VCAN como o0s principais sistemas que figuraram na atmosfera superior nos dias de
turbuléncia. Dessa forma, quantitativamente, conforme Tabela 4, Cavados embebidos no Jato
Subtropical e VCAN estiveram presentes em 38 episddios ou 44,7% e em 18 episddios ou
21,2%, respectivamente, das ocorréncias totais.

Segundo a Tabela 5, com relacéo os Cavados embebidos nos Jatos Subtropicais, dos 39
episodios em que esses sistemas estiveram presentes, 13 episddios ocorreram no inverno e na
primavera, ambos representando 33,3% da totalidade.

Importante ressaltar que, conforme defende Andrade (2005), mesmo quando o Jato
Subtropical ndo esteve diretamente ligado ao reporte, esteve presente compondo o0 cenario
meteoroldgico, por meio do suporte dindmico aos outros sistemas, contribuindo para
difluéncias e confluéncias nas latitudes mais ao norte de seu eixo.

Hastenrath (1991) afirma que o Jato Subtropical esta associado a circulagdo meridional
de Hadley, sendo mais desenvolvido na estagéo de inverno onde a circulacdo media meridional
€ mais intensa. Esta corrente é semipermanente e a sua posicado média se desloca em direcédo
ao Equador no periodo de inverno e em dire¢do aos polos no verdo, sendo a primavera uma

estacdo onde h& mescla dessas caracteristicas (REPINALDO, 2010).
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Com relacdo aos VCAN, pode-se observar também, conforme Tabela 5, que desses 18
episodios envolvendo esses sistemas, 11 ocorreram durante o verdo, representando 61,1% da
totalidade envolvendo esse sistema.

Ferreira (2006) ressalta que os VCAN, no NEB, encontram-se associados a
nebulosidade e chuva e/ou a presenca de céu claro, uma vez que ele traz chuva na sua periferia
e ceéu claro no seu centro. Este sistema, geralmente, comp8e um mecanismo atmosférico que
tem como engrenagens a Alta da Bolivia (AB) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) atuando, principalmente, durante o verdo austral, estando sua posi¢édo e intensidade
também relacionadas a variagdo pluviométrica no semiarido brasileiro.

Varejao-Silva (2001) acrescenta que janeiro é 0 més de maior ocorréncia de VCAN
sobre o Atlantico. Eles geralmente avangcam em direcdo ao continente, em especial na faixa
litoranea que abarca o NEB, sendo responsaveis pela modulacdo da precipitacdo, no verao,

nesta regiao.

5.2.3 Cenarios meteorologicos predominantes nos dias dos reportes

Relacionando os sistemas presentes em superficie com os sistemas em altitude, o cenario
meteorolégico que mais predominou foi composto por Sistemas Frontais Transientes no
Oceano Atlantico Sul, a superficie, e Cavados embebidos no Jato Subtropical, em altitude. Esse
cenario, confome Tabela 5, atuou de forma mais predominante no inverno e no outono, com
25,6% e 20,5%, respectivamente; representando quase a metade dos episodios envolvendo os
cavados.

Cabe ainda extrair dessa tabela que esse cenario € tipico de inverno com ramificacfes
para as estacoes de transicdo (outono e primavera), indicando baixa representatividade do veréo
nessa configuracao.

O segundo cenario meteorolégico mais frequente nos dias de reportes teve a presenca
de Sistemas Frontais Transientes no Oceano Atlantico Sul, em superficie, e VCAN em altitude.
Para essa configuracdo, a Tabela 5 também evidencia que a primavera e o verdo foram as
estacOes de maior ocorréncia desse cenario, ambas com 27,8%, das ocorréncias envolvendo
VCAN.

Mello (2015), Andrade (2005), Oliveira (1986), Hastenrath (1991), Varejdo-Silva
(2001), Oliveira, Vianello e Ferreira (2001) e Cavalcani et al. (2009) sdo algumas das
referéncias supramencionadas que ratificam essas sazonalidades encontradas relativas aos

cavados embebidos no Jato Subtropical e aos VCAN.
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5.2.4 Posicionamento dos principais sistemas meteoroldgicos em altitude presentes nos
dias de reporte

Os posicionamentos dos Cavados embebidos no Jato Subtropical apresentaram duas
categorias predominantes: sobre o estado do Espirito Santo e sobre o estado da Bahia. Sobre o
estado do Espirito Santo, conforme Tabela 4, esse posicionamento estivera presente em 23
episodios ou 31,5% da totalidade dos reportes. Na Tabela 6, pode-se constatar que o outono foi
a estacdo onde esse posicionamento predominou, com 7 ocorréncias das 15 envolvendo essa

localizacdo, representando 46,7% desses eventos.

Tabela 6 - Distribuicéo bivariada entre pontos criticos, estacdo e localiza¢do do
sistema em altitude
LOCALIZAGAO DO SISTEMA EM

) ) ALTITUDE
PONTOS CRITICOS ESTAGAO SOBREA  SOBRE O ESPIRITO
BAHIA SANTO
INVERNO 2 (10,0%) 1 (5,0%)
FINAL DO RAMO OUTONO 1 (5,0%) 6 (30,0%)
ASCENDENTE DO
CAVADO DO JATO PRIMAVERA 7 (35,0%) 2 (10,0%)
VERAO 0 (0,0%) 1 (5,0%)
INVERNO 1 (16,7%) 3 (50,0%)
INICIO DO RAMO OUTONO 0 (0,0%) 1 (16,7%)
DESCENDENTE DO
CAVADODOJATO  RIMAVERA 0(0,0%) 1 (16,7%)
VERAO 0 (0,0%) 0 (0,0%)

Fonte: produzido pelo autor (2020)

J& na segunda localizacdo, sobre a Bahia, 0s cavados embebidos nos Jatos Subtropicais
estiveram presentes em 15 episodios ou 17,6% da totalidade, conforme Tabela 4. Nessa
localizacéo, a Tabela 6 evidencia que dos 11 episddios, 7 foram na primavera, representando
63,6% dos eventos em que esses sistemas ocorreram na Bahia.

Nesse sentido, Ferreira (2006) defende que as caracteristicas das correntes de jato
variam conforme a estacdo. No inverno, por exemplo, estacdo de maior contraste térmico, as
correntes de jato, além de tenderem a apresentar ventos mais intensos, deslocam-se em relagédo
a sua posicéo climatolégica. O Jato Subtropical, que influencia a parte mais austral da FIR-RE,
avanca para latitudes mais baixas no inverno e normalmente se encontra associado as frentes
frias intensas, separando o ar subtropical, mais frio, do ar mais aquecido dos trépicos.

Zimmermann (2017) analisou por trinta anos os Jatos Subtropicais, obtendo uma

climatologia mensal. O referido autor revela que o Jato Subtropical varia de 16°S a 35°S,
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durante o verdo, e 18°S a 29°S, durante o inverno, ou seja, atingindo os estados do Espirito
Santo e da Bahia. As ocorréncias do Jato Subtropical sobre o Espirito Santo e sobre a Bahia,
no outono e na primavera, conforme Oliveira (1986), sdo indicativos de que estiveram
associados a sistemas frontais transientes sobre o Atlantico Sul.

Um exemplo dessa configuracdo em altitude pode ser visualizada na Figura 27, a qual
retrata a atuacdo, no inverno, do Jato Subtropical. Com sua oscilagdo senoidal tipica, apresenta
uma circulacéo ciclénica sobre o estado do Espirito Santo, ocasionando uma confluéncia dos
ventos para essa regido interferindo na dindmica dos ventos.

Essa intensa confluéncia, somada a quebra na dire¢do do vento causada pela circulagao
ciclonica do cavado embebido no Jato Subtropical, segundo Molarin (2013), € um cenério
propicio para reportes de turbuléncia de ar claro.

A Figura 26 evidencia também o que Oliveira (1986) assevera sobre a desorganizagédo
no padrdo dos ventos acima do eixo do jato. Essa desorganizacdo causada por confluéncia e
difluéncias sdo cenarios prépicios, segundo Ferreira (2006), para reportes de turbuléncia de ar
claro, principalmente devido as abruptas quebras na direcao do vento de sudoeste para noroeste
e pelo cisalhamento causado nas areas de confluéncia, onde as linhas de corrente se concentram,

conforme observado no extremo sul da Bahia .



FIGURA 27 - EXEMPLO DE CONFIGURAGCAO PREDOMINANTE DE UM CAVADO EMBEBIDO NO JATO SUBTROPICAL ATUANDO SOBRE O ESPIRITO SANTO
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Com relagdo ao outro sistema meteorologico que mais figurou nos dias de reporte, 0s
VCAN, foi notoria a predominéancia do seu centro sobre o Oceano Atléantico. A Tabela 7 mostra
que, da totalidade das ocorréncias em que os VCAN estiveram presentes (18), 14 ou 77,8%
ocorreram sobre o Oceano Atlantico acima de Salvador (13°S) e em apenas 4 ou 22,2% sobre
0 Oceano Atlantico abaixo de Salvador (13°S). Da totalidade envolvendo VCAN, o verdo e a
primavera, nesta ordem, foram as estacfes onde esses vortices mais atuaram, com 11 episodios

ou 61,1% e 5 episddios ou 27,8%, respectivamente.

Tabela 7 - Distribuicdo bivariada entre pontos criticos, estacdo e localiza¢do do sistema

em altitude
LOCALIZACAO DO SISTEMA EM
ALTITUDE
) ) VCAN NO
PONTOS CRITICOS ESTACAO VCAN NO OCEANO OCEANO
ATLANTICO ACIMA ATLANTICO
DE SALVADOR ABAIXO DE
SALVADOR
INVERNO 0 (0,0%) 0 (0,0%)
BORDA ESTE DO OUTONO 0 (0,0%) 0 (0,0%)
VCAN PRIMAVERA 0 (0,0%) 0 (0,0%)
VERAO 0 (0,0%) 2 (100,0%)
INVERNO 0 (0,0%) 0 (0,0%)
BORDA OESTEDO ~ OUTONO 2 (12,5%) 0 (0,0%)
VCAN PRIMAVERA 5 (31,3%) 0 (0,0%)
VERAO 7 (43,8%) 2 (12,5%)

Fonte: produzido pelo autor (2020)

Dean (1971) foi um dos pioneiros em constatar a presenca dos VCAN sobre 0 NEB em
cartas médias de 300hPa e 200hPa, nos meses de verdo. Segundo ele, a formacéo dos VCAN
estd diretamente relacionada com a circulacdo geral da atmosfera e sua formacao favorecida
pelo enfragquecimento dos ventos de leste da alta troposfera, na por¢éo tropical do Atlantico,
devido a substitui¢do por ventos de oeste oriundos do Hemisfério Norte.

Os VCAN que penetram no NEB se formam no oceano Atlantico, principalmente entre
0s meses de novembro e margo. Sua trajetoria normalmente é de leste para oeste, com maior
frequéncia entre os meses de janeiro e fevereiro, conforme demonstrado por GAN (1982). Na
Figura 28, um VCAN com centro préximo ao litoral de Sergipe e com deslocamento para o
continente, apresenta sua borda oeste sobre a area continental e condi¢des de instabilidades e

quebras na direcdo dos ventos sobre o estado da Bahia.
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FIGURA 28 - EXEMPLO DE CONFIGURAGCAO PREDOMINANTE DE VCAN ATUANDO SOBRE O OCEANO ATLANTICO NORTE
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5.2.5 Pontos criticos dos sistemas meteoroldgicos diretamente associados aos reportes

Os sistemas em altitude selecionados (Cavados embebidos no Jato Subtropical e
VVCAN) apresentaram um perfil proprio de suscetibilidade frente aos reportes de turbuléncia.
Os dois principais pontos criticos dos cavados embebidos no Jato Subtropical foram o final do
ramo ascendente e o inicio do ramo descendente.

Na Tabela 6, observa-se que, dos 26 episddios envolvendo cavados embebidos no Jato
Subtropical com um desses pontos criticos supramencionados, 76,9% apresentaram como
ponto critico o final do ramo ascendente. Segundo ainda a referida tabela, pode-se extrair que
dos episodios que apresentaram o final do ramo ascendente como ponto critico, 35%, estiveram
sobre o estado da Bahia e ocorreram durante a primavera.

Ferreira (2006) defende que a intensidade dos ventos sofre variagdo em Seu eixo e
adjacéncias e, por muitas vezes, apresenta bifurcacao, o que proporciona a divisdo da energia e
massa do sistema. Geralmente, os jatos apresentam movimento senoidal, com cristas e cavados
associados, e padrdes de ventos bem definidos. No Hemisfério Sul, nos cavados, regido
ciclénica do jato, a direcdo do vento muda de sudoeste para noroeste (sentido horéario). Essa
quebra na direcdo do vento € bastante favoravel para reportes de turbuléncia.

O cavado é caracterizado pelo alongamento das is6baras de um centro de baixa pressao
em uma determinada direcdo, ou seja, ao longo do eixo do cavado. Quando o cavado é bem
pronunciado, constata-se acentuada advecgédo de ar mais frio para latitudes mais baixas e uma
quebra na direcdo do vento mais abrupta (LOBO, 2007).

Quando um cavado alongado se forma em altos niveis, segundo o Meted (2019), uma
corrente de jato embebida nesse cavado pode gerar CAT de moderada a severa a jusante do
cavado (ramo descendente), no lado este do cavado e/ou a montante do cavado (ramo
ascendente) do lado oeste do cavado. Convém ressaltar que, segundo o referido programa, a
CAT geralmente acontece no lado frio do jato, areas de divergéncia e de forte curvatura proximo
a base do cavado, conforme ilustrado na Figura 29.

Observa-se ainda na Figura 29 que os dois pontos criticos dos cavados que
predominaram na pesquisa, também foram pontuados pelo COMET Program da UCAR como

as areas mais suscetiveis a reportes de intensidade moderada e severa.
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FIGURA 29 - CARTA DE VENTO E ISOTACAS EM 300 HPA MOSTRANDO UM ALONGADO CAVADO, NO
HEMISFERIO NORTE, E AS AREAS MAIS SUSCETIVEIS A CAT (A) AREAS PROVAVEIS DE CAT A
JUSANTE DE CAVADOS EM ALTITUDE (B). AREAS PROVAVEIS DE CAT A MONTANTE DE CAVADOS
EM ALTITUDE (C).
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Conforme visto, a corrente de jato possui condi¢des favoraveis a turbuléncias em virtude
de seus cavados e cristas e também pelo cisalhamento horizontal e vertical presentes. A
COMET Program da UCAR, acrescenta que na vizinhancga do jato, em especial no lado do ar
frio, ocorre o cisalhamento mais intenso, onde ha o maior gradiente de isotacas, que por sua vez
traduzem cenarios de turbuléncia de intensidade de moderada a severa, conforme ilustrado na

Figura 30.

FIGURA 30 - AREA CRITICA DE UMA CORRENTE DE JATO NO HEMISFERIO NORTE

Jet Stream CAT Pattern with Moderate to Severe Turbulence
Probable in the Red Hatched Area
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Fonte: COMET Program (2018)

Com relagcdo aos VCAN, a Tabela 7 mostra que, quando se apresentaram sobre o
Oceano Atlantico acima de Salvador, as turbuléncias ocorreram em suas bordas oeste em todos
0s episodios analisados. Convém pontuar também que, do total de ocorréncias envolvendo
VCAN, 88,9% apresentaram a borda oeste como o ponto mais critico desse sistema para 0s
reportes de turbuléncia na FIR-RE.

Pode-se extrair ainda da referida tabela que, dos episddios que apresentaram a borda
oeste dos VCAN como ponto critico, 43,8%, estiveram sobre o Oceano Atlantico acima de

Salvador e ocorreram durante o verao.
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Segundo Ferreira (2006), as maiores instabilidades associadas aos VCAN se encontram
nas partes oeste e norte e justamente no sentido do deslocamento rumo a costa Nordeste do
Brasil.

Varejdo-Silva (2001), reforga que VCAN revelam forte convecgdo e maior instabilidade
atmosférica adiante da direcdo do movimento do vortice. Eventualmente, podem ser
observadas formac6es de Ch mais proximos ao centro do sistema, quando o vértice ciclonico

atinge o continente ou quando se move sobre as &guas quentes para oeste rumo a costa do NEB.

5.2.6 Os tipos das turbuléncias associadas aos reportes

Com relacdo aos tipos das turbuléncias, pode-se observar, na Figura 31, que 39% dos
reportes envolveram o inverno e a turbuléncia de ar claro, assim como 6% dos episddios
envolveram turbuléncia convectiva e a primavera.

Conforme instrucdo da FAA, secdo 7-1-28, nuvens sdo 0s principais fatores
contribuintes para reportes de turbuléncia, ora quando a aeronave se encontra embutida na
camada de nuvens, ora quando se encontra no entorno de uma célula convectiva bem

desenvolvida.

Figura 31 - Distribuico bivariada entre os tipos das turbuléncias e as esta¢6es do ano
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Fonte: produzido pelo autor (2020)

Mello (2015) destaca a relagéo entre a turbuléncia de ar claro e a presenca da corrente

de Jato Subtropical no Brasil, com maior frequéncia no periodo do inverno, periodo no qual
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ocorre também a entrada de sistemas frontais mais intensos provenientes da Argentina e do
Chile no Brasil. Ferreira (2006) reforca que dentro de uma Corrente de Jato, um eixo de
velocidade mé&xima normalmente aparece causando turbuléncia com cisalhamento vertical da
ordem de 4 a 7 nds (kt) por cada 1.000 pés e lateral de 10 kt por 60 milhas néuticas.

Mello (2016) cita que as turbuléncias convectivas decorrem de correntes de ar verticais
(ascendentes e descendentes) oriundas de nuvens de tempestades. Essas huvens podem ser fruto
de conveccéo local, isolada ou atrelada a sistemas convectivos de mesoescala como VCAN e
sistemas frontais intensos.

Assim, onde ha movimentos verticais do ar causados predominantemente por processos
convectivos, segundo a WMO (2007), pode-se categorizar esse fenbmeno como turbuléncia

convectiva

5.3 ESTUDO DE CASO DO DIA 23.11.2018

5.3.1 Justificativa

Optou-se por realizar este estudo de caso envolvendo o dia 23.11.2018, por se tratar de
um exemplo cabal da influéncia dos principais sistemas meteoroldgicos analisados na presente
pesquisa nas ocorréncias de turbuléncia no estado da Bahia. Os sucessivos reportes desse dia
ensejaram acdes de gerenciamento de fluxo do trafego aéreo de cancelamento do espaco RVSM
no sul e sudoeste da FIR-RE.

O espaco RVSM permite que mais aeronaves trafeguem em um mesmo volume de
espaco aéreo, atendendo assim a alta demanda de aeronaves com intencdo de voar. Porém, essa
condicdo sé poderé ser alcancada se a meteorologia for favoravel, ou seja, se as condi¢Bes
atmosféricas reinantes estiverem favoraveis a uma separacdo vertical de 1000 pés entre as
aeronaves. Nesse caso, 0 fendbmeno meteoroldgico que mais impacta e interfere nessa condi¢do
Otima de separacéo vertical € a turbuléncia atmosférica.

No dia 23 de novembro de 2018, a instabilidade atmosférica causou a suspensao do
espaco RVSM, comprometendo as autorizagdes padronizadas de Salvador e Recife para o sul
e sudoeste da FIR-RE, durante o periodo entre 1800Z e 2241Z. A despeito de néo ter havido
impacto operacional, pois, felizmente, durante esse periodo a demanda néo foi suficiente para
tal, ao tomarem medidas restritivas, os gerentes de fluxo do trafego aéreo geram,
inevitavelmente, aumento na carga de trabalho dos controladores de voo, conforme constata

Rocha (2017), e para os meteorologistas, uma vez que reportes sucessivos de turbuléncia, entre
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eles de intensidade severa, requerem andalises de cenario mais pormenorizadas de todos os

profissionais mencionados.

5.3.2 Anélise sinotica

Ao analisar a Carta Sindtica de Superficie dos horarios mais proximos dos eventos de
turbuléncia atmosférica ocorridos, percebe-se que a atmosfera apresentou consistente
perturbacdo no campo de pressdo por meio de um sistema frontal sobre o Uruguai o qual se
estendeu para o Atlantico, conforme evidenciado na Figura 32.

Podem-se observar, na Carta Sindtica de Superficie, uma frente estacionaria entre a
Argentina, Uruguai e Oceano Atlantico adjacente embebida ao intenso escoamento baroclinico
em 500 hPa; uma alta pressao pés-frontal atuando com valor de 1024 hPa, a qual estende uma
crista atmosférica em superficie com caracteristica subtropical (ASAS — Alta Subtropical do
Atlantico Sul) e nucleos de baixa pressdo sobre o0 NEB gerando nebulosidade convectiva.

Foi detectada espessura de 5160 mgp no Atlantico Sul caracterizando uma intensa
massa de ar polar maritima migratéria e uma frente fria no extremo sul do continente Argentino.
A Alta Subtropical do Pacifico Sul (ASPS) apresenta nlcleo de 1024 hPa, centrada em torno
de 39°S/82°W e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) atua em torno de 07°N no

Oceano Pacifico e em torno de 05°N no Oceano Atlantico.
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FIGURA 32 - CARTA SINOTICA DE SUPERFICIE DAS 1800Z DO DIA 23.11.18
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Fonte: CPTEC/INPE (2018)

Seguindo as anélises para a compreensdo do cenario meteoroldgico, torna-se condi¢do
necessaria a analise da Carta Sindtica de Altitude, conforme Figura 33.

Nessa andlise, em 250 hPa, nota-se uma ampla circulacdo associada a Alta da Bolivia
(AB) dominando grande parte do noroeste do continente. Entre o centro-leste do Brasil e o
Atlantico, observa-se um padréo anticiclonico com o aprofundamento de uma crista a leste das
Regides Sul e Sudeste e outro entre o Atlantico e o NEB.

A combinacgédo desses sistemas gera um padréo de escoamento difluente em altitude,
gue ocasiona areas com divergéncia de massa neste nivel, induzindo a convergéncia de massa
em baixos niveis que, combinada com a termodinémica, contribuiu para a atividade convectiva
observada no centro-norte e nordeste do Brasil, especialmente a partir da tarde. Entre o Oceano
Pacifico e o centro-norte da Argentina, observa-se outro cavado, contornado pelo Jato
Subtropical e pelo ramo norte do Jato Polar. Outra parte do Jato Subtropical cruza o continente
entre 20°S e 25°S, e a divergéncia associada a este sistema contribui para as pancadas de chuva

entre o leste de Mato Grosso do Sul e oeste de Sdo Paulo.
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FIGURA 33 - CARTA SINOTICA DE ALTITUDE DAS 1800Z DO DIA 23.11.18
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O reporte de turbuléncia severa reportada pelo AZUL 6955, conforme AIREP - ARS
AZU6955 LEDA 1650 FL360 MS45 250/56 SEV TURB - apresentou as seguintes informagdes:
hora do reporte - as 16502, localizacdo geografica — LEDA (S13°42° - W038°14”), nivel de
Voo - 36.000 pés, temperatura externa - negativa de 45°C, vento - proveniente de 250 graus
com 56 nds (kt) de intensidade e reporte de turbuléncia severa.

Observa-se na Figura 34 que o reporte ocorreu justamente entre os dois pontos criticos
identificados na presente pesquisa que se referem aos cavados embebidos no Jato Subtropical,
ou seja, o final do ramo ascendente e o inicio do ramo descendente, denotando uma acentuada

quebra na diregéo do vento, de sudoeste para oeste.
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FIGURA 34 - CARTA SINOTICA DE ALTITUDE DAS 1800Z COM A LOCALIZACAO DO REPORTE
SEVERO

90" W 80° W 70°W 60 W 50° W 400w 30°W
L s L L

| INPE~-CPTE

+23/11/2918

Reporte de
a Turbuléncia

A

Fonte: CPTEC/INPE (2018)

Somada a essa quebra, pode-se observar uma regido de ventos mais intensos (linhas de
corrente mais préximas umas das outras), passando pelo centro da Bahia e convergindo para
Sergipe. Essa regido de ventos mais intensos, muito provavelmente, estendeu-se um pouco
mais para o sul, causando forte cisalhamento horizontal do vento na area do reporte.

Outra informacdo bastante relevante esta relacionada com a temperatura externa
reportada pela aeronave. Segundo Varejao-Silva (2001), a tabela da Atmosfera Padrdo da
ICAO considera que, em 36.000 pés ou aproximadamente 11 km, a temperatura deveria ser de
aproximadamente -56°C. Como a temperatura real encontrada fora de -45°C, denota que a
atmosfera real se encontrara com um gradiente vertical de temperatura bem menor que o da
atmosfera padrédo. Essa constatacdo, segundo o autor, indica uma atmosfera real ainda mais
rarefeita, interferindo de forma mais significativa na sustencéo da aeronave, tornando-a mais
suscetivel a instabilidades.

Storer, Williams e Grill (2018) defendem que essa atmosfera mais aquecida favorece

um aumento na diferenca de densidade do ar, que por sua vez gera um vento termal, o qual
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pode ensejar turbuléncia e, dependendo do local, arrasto e elevacdo do consumo de
combustivel.

A despeito de ndo ser uma época em que o Jato Subtropical se posicione mais ao norte,
nota-se que o VCAN no Atlantico Sul favorece a subida do Jato Subtropical e,
consequentemente, a formacgéo pronunciada do cavado embebido. Essa configuracdo desses
sistemas é corroborada por Repinaldo (2010), o qual ressalta que VCAN sobre o oceano
Atlantico geralmente se encontram associados a correntes de ar superiores em sua periferia.

O modelo de previsdo numerica do tempo, GFS, no nivel de 250 hPa (FL340), da
plataforma nullschool e 0 modelo de previsdo numérica Europeu, ECMWEF, da plataforma
Windy, detectaram, de forma bem satisfatoria, a intensa atuacéo do Jato Subtropical, a qual pode
ser visualizada na figura 35, que retrata um exemplo envolvendo um reporte moderado deste
dia.

FIGURA 35 - ATUACAO DO JATO SUBTROPICAL SOBRE A FAIXA CENTRO-LESTE DA BAHIA E O
LOCAL EXATO DE UM DOS REPORTES DE TURBULENCIA MODERADA ENTRE O FL330 E 0 FL370, EM
250 HPA, SEGUNDO MODELO NUMERICO DO TEMPO GFS NA PLATAFORMA NULLSCHOOL (A) E
MODELO NUMERICO DO TEMPO ECMWF DA PLATAFORMA WINDY (B)
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As bordas dessas areas realcadas sdo propensas a cisalhamento horizontal do vento,
porém, como ndo apresentam contraste significativo de coloracdo, o cisalhamento horizontal
ndo apresenta indicios de severidade. Ainda com relagdo a velocidade, a magnitude apontada
pelos modelos (GFS: 119 Km/h e ECMWEF: 75 kt) se encontra bem coerente com a reportada
(64 kt).

Com relagéo a direcdo do vento, pode-se visualizar compatibilidade com o reporte, ou
seja, 0s modelos previram ventos provenientes do quadrante sudoeste e uma variagdo para
oeste, indicando uma quebra significativa da direcéo.

Uma outra questdo relevante é a temperatura externa, que assim como 0 cenario severo,
também apresentou uma atmosfera real mais aquecida com temperatura de -44°C, quando,
segundo a tabela da Atmosfera Padrdo da ICAO, a temperatura no FL350 é de
aproximadamente -53°C. Essa diferenca de 11°C indica uma atmosfera bastante rarefeita, o
que diminui a sustentacdo da aeronave e, consequentemente, aumenta o grau de suscetibilidade
da aeronave a movimentos verticais.

Na imagem de satélite mais proxima do reporte de turbuléncia severa (Figura 36)
observa-se de forma bastante flagrante a influéncia do Jato Subtropical e do VCAN na dinamica
da atmosfera reinante neste dia de reportes sucessivos de turbuléncia na FIR-RE. A circulagéo
bem definida do VCAN, a banda de nebulosidade associada ao sistema frontal e a nebulosidade
estriada no litoral e norte da Bahia denotam indicios consistentes de um cenario instavel de
turbuléncia em altos niveis da atmosfera (FERREIRA, 2006).
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FIGURA 36 - IMAGEM DE SATELITE REALGADA IR DAS 1800Z DO DIA 23.11.18

GOES16 - CANAL_13 (10.30 microns)
America Latina: 201811231800 - 201811231811 GMT

>

Fonte: CPTEC/INPE (2018)

Por meio desse apanhado de cartas e ferramentas de apoio, consegue-se verificar o quao
instavel a atmosfera se apresentou no dia 23.11.2018. Uma analise sin6tica bem feita; o apoio
de ferramentas confiaveis de modelagem numérica e uma adequada interpretacdo das imagens
de satelite, permitirdo que o cenério seja bem descortinado.

A atmosfera deu indicios suficientes de que seria um dia de sucessivos reportes no
litoral da Bahia, principalmente pelo cenario meteoroldgio constituido por sistemas frontais
transientes, por VCAN e pelo Jato Subtropical.

Esse dia foi mais um exemplo de que os reportes com maior concentragdo no estado da
Bahia ndo sdo por acaso, mas sobretudo por possuirem estreita relagdo com o pocisionamento
climatoldgico dos sistemas transientes sobre o oceano Atlantico Sul, em superficie, assim como
da circulacdo superior, constituida principalmente por cavados embebidos no Jato Subtropical

e por VCAN que permeiam a area continental e oceénica da FIR-RE.
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6 CONCLUSOES

Ap0s as andlises dos dados obtidos, pode-se concluir que a nuvem de pontos com maior

densidade, formada pelas localizagdes dos reportes de turbuléncia atmosférica na FIR-RE entre

2009 e 2018, ndo ocorreu no estado da Bahia apenas pelo fato de ser o maior estado do NEB

ou por Salvador ser um dos principais nos dessa regidao em termos de quantidade de movimento

aéreo. Conforme observado nesta pesquisa, houve influéncia do posicionamento e da

sazonalidade de sistemas meteoroldgicos nesses reportes.

Na andlise espacial realizada nesta presente pesquisa, identificou-se que:

a)

b)

f)

9)

h)

As estacOes mais favoraveis para a ocorréncia de turbuléncia na FIR-RE foram,
nesta ordem: o inverno, o0 outono e a primavera com, respectivamente, 34%, 25% e
23%;

Para as turbuléncia ocorridas entre o FL330 e o FL350, o inverno, a primavera e o
outono com, respectivamente, 39,5%, 25,6% e 18,6% foram as estacdes mais
propicias para os reportes;

Os setores S6, S10 e S14 da FIR-RE foram os mais impactados com reportes de
turbuléncia e as aerovias mais impactadas, dentro de cada um desses setores, foram:
S6/UZ-20, S10/UZ-17 e UZ-19 e S14/UZ-1 e UZ-10;

Com relacdo a sazonalidade envolvendo esses setores, 0 S6 foi mais impactado por
turbuléncias no inverno; o S10, no outono e 0 S14, na primavera;

Nos dias dos reportes, 0s sistemas frontais transientes no Oceano Atlantico Sul, a
superficie, e os Cavados embebidos no Jato Subtropical, em altitude, compuseram o
cenario meteorologico que mais predominou. O segundo cenario mais presente
envolveu sistemas frontais transientes no Oceano Atlantico Sul e VCAN em altitude;
Sistemas frontais transientes sobre o oceano Atlantico Sul, influenciaram as
condi¢bes meteoroldgicas em superficie e em altitude ao longo de todo o ano,
sobretudo no inverno;

Cavados embebidos no Jato Subtropical sobre o Espirito Santo e sobre a Bahia
durante a primavera, o outono e o inverno; e VCAN durante o verdo e a primavera
denotam sazonalidades mais definidas que os sistemas frontais transientes sobre o
Atlantico Sul,

Identificou-se também que o perfil predominante dos cavados embebidos no Jato
Subtropical, nos dias de reporte de turbuléncia foi: localizacdo - sobre o Espirito

Santo, ponto critico - final do ramo ascendente e estacdo mais propicia - primavera;
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i) O perfil predominante dos VCAN foi: localizacdo - sobre o Oceano Atlantico acima
de Salvador, ponto critico - Bordas Oeste e estacdo mais propicia - verao; e

J) O tipo predominante das turbuléncias reportadas foi de Ar Claro e sua maior

incidéncia foi no inverno.

Do exposto, conclui-se que as analises de previsdo de turbuléncias para a FIR-RE se
iniciam a superficie, ou seja, necessario analisar os sistemas atuantes em superficie para se
entender as condi¢Bes meteoroldgicas nos niveis mais altos da atmosfera.

Ficou evidente que a presenca de sistemas frontais transientes no Oceano Atlantico Sul
€ um bom indicativo de turbuléncia em altos niveis e que atuam ao longo de todo ano. Ao se
analisar o ar superior para se obter a composic¢do do cenario meteoroldgico, percebe-se que a
presenca de cavados embebidos no Jato Subtropical ou VCAN compuseram 0s cenarios mais
favoraveis aos reportes de turbuléncia e que apresentam sazonalidade mais bem definida que
0s sistemas frontais transientes.

Analisar o posicionamento desses cavados embebidos e dos VCAN, assim com seus
pontos criticos podem levar o previsor a identificar as areas mais favoraveis a reportes de
turbuléncia moderada e severa e, de posse das sazonalidades encontradas, tera mais subsidios
para suas analises de previsao desses fendmenos.

O conhecimento dos pontos criticos desses sistemas em altitude, poderdo assessorar o
previsor na avaliagdo das areas cobertas por SIGMET, evitando, por exemplo, a superestimacao
de areas hostis a aviacdo e o consequente descrédito da mensagem de vigilancia por parte do
aeronavegante e dos controladores de voo.

Ressalta-se a importancia de uma melhor regulamentacdo da AIREP, com enfoque no
servico VOLMET e voltado para o pessoal de meteorologia, padronizando procedimentos,
nivelando conhecimento e detalhando os critérios de codificacdo e transmissdo dessas
mensagens. Isso ajudaria muito para que as informagodes transmitidas pelo aeronavegante ndo
sofram descontinuidade, seja por falta de conhecimento ou por interpretacdes equivocadas.

Nessa perspectiva, a presente pesquisa visa a preencher uma lacuna no estudo da
turbuléncia atmosférica para a area do Nordeste do Brasil, servindo como inspiragdo para novos
estudos, com outros enfoques, ou mesmo um aprofundamento ou mudanga de escopo;
contribuindo assim para uma meteorologia mais proativa e em consonancia com a avia¢do do

futuro, a qual busca a eficiéncia na fluidez e no controle do trafego aéreo.
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