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RESUMO

Este trabalho traz como proposta a criacdo de um banco de dados de informacdes climatoldgicas de
turbuléncia em altitude para uso na aviacdao com o objetivo de criar melhores condi¢Oes de seguranca e
planejamento de vOo para as companhias aéreas e Esquadroes Militares. Um banco de mensagens
AIREP passadas por aeronaves em voo foi digitado com aproximadamente 1620 dias, totalizando
8830 mensagens de informacGes em ar superior em diversos niveis de voo, referente ao periodo de
2001 a 2005. O objetivo foi formar uma série temporal inicial de cinco anos. Apds a formagao desta,
uma rotina automdtica de crescimento da série foi implementada para os demais anos subseqiientes
para tracar um perfil inicial de cardter climatolégico dos fendmenos citados anteriormente. Foram
analisados niveis de voOos padrdes acima do FL150  (aproximadamente 4500m) para o
comportamento da ocorréncia de turbuléncia para a FIR-CW (Regido de Informacdo de Voo de
Curitiba). As analises foram divididas de forma gera e para cinco dreas consideradas de interesse da
aviag@o civil e militar dentro da FIR-CW.

ABSTRACT

This work brings as proposal the creation of a climatological bank of data of turbulence
information in altitude for use in the aviation with the objective of creating better conditions of
safety and flight planning for the aerial companies and Military Squadrons. A bank of messages
last AIREP for aircrafts in flight was typed with approximately 1620 days, totaling 8830
messages of information in superior air in several flight levels, regarding the period from 2001
to 2005. The objective is to form a five year-old initial temporary series. After the formation of
this, an automatic routine of growth of the series was implemented for the other subsequent
years, to draw an initial profile of climatological character of the mentioned previously. Levels
of standard flights were analyzed above FL150 (approximately 4500m) for the behavior of the
turbulence occurrence for FIR-CW (Area of Information of Flight of Curitiba). The analyze
were them divided in a general way inside of FIR-CW and for five areas of interest for the civil
and military aviation.
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INTRODUCAO

A presenca de fendmenos em altitude como vento, turbuléncia e gelo s@o importantes nos
planejamentos de voos de aeronaves civis e nas atividades relacionadas as missOes militares da

Forca Aérea Brasileira.
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A turbuléncia € a trepidacdo sofrida pelas aeronaves devido a agitagcdo irregular no ar,
podem provocar desconforto, danos estruturais e, em casos severos até mesmo acidente. Na
conjuntura atual € a unica varidvel meteorologia que poderd cancelar o voo RVSM (reducio
minima por separagdo de visibilidade vertical) adotada no pais no ano de 2005. Estima-se que a
adaptagdo das aeronaves a este modelo (RVSM) trard uma economia de em seus voos de U$ 5,8
bilhdes de em combustivel até 2008.

As turbuléncias térmicas sdo correntes convectivas alternadas que fazem com que a
aeronave suba e desca, pode ser facilmente observada através da formacdo de nuvens
cumuliformes. No inverno ela € geralmente mais suave e no verao mais severa (na parte da
tarde); as chamadas CAT (Clear Air Turbulence, ou turbuléncia de ar claro) que é proveniente
de um gradiente de vento provocada pela corrente de jato (Jetstream) e ndo pode ser
identificada por nenhum tipo de nuvem. Ela se apresenta mais forte sobre os continentes € se
forma abaixo do eixo da corrente do lado polar. A Corrente de Jato ou Jetstream (JTST) € um
fluxo de vento intenso pertencente a circulacdo superior, com velocidade minima de 50 nos,
porém ja foram detectadas velocidades acima de 400 nds no seu eixo. Ela se forma na ruptura
da tropopausa e possui uma largura aproximada de 100 a 300 km e tem uma espessura que varia
de 5 a 7 km, geralmente ela ocorre entre o FL200 e o FL400. Pode ser detectada pela presenca
de nuvens cirrus uncinus. A posi¢do da corrente de jato pode auxiliar as aeronaves no rumo e
€m sua rota.

Estudos climatoldgicos de turbuléncia através do Codigo AIREP, que € informado por
aeronaves em v0o, ajudard aos aeronavegantes na tomada de decisdes importantes, quanto ao
planejamento e otimizagdo de custos de vOos regulares e especiais realizados pela aviagdo civil

e militar.

MATERIAL E METODO

Observagdes meteoroldgicas normais desde a superficie tendem a ser menos informativas
e precisas 2 medida que aumenta a altitude, de modo que o valor relativo das informagdes de
aeronaves em vOo tende a aumentar com elevagao da altitude da aeronave.

Informagdes meteoroldgicas de aeronaves em voo, além de outras finalidades, sdo de
grande importancia para a emissao de SIGMET (Confeccionado por um Centro Meteorolégico
de Vigilancia-CMV; ¢é uma informacdo de adverténcia relativa as condi¢des meteoroldgicas
observadas ou previstas em rota, que possam afetar a seguranga das aeronaves durante o voo.

Contendo dados da drea de atuacdo de fendmenos como: turbuléncia, trovoada, gelo, linha de



instabilidade ou cinzas vulcanicas, bem como o seu deslocamento); informagdes de condi¢des
meteoroldgicas adversas em rota e emendas de previsdo, sendo de suma importancia seu
recebimento, em tempo real, pelo Centro Meteoroldgico responsavel pela Vigilancia de uma
FIR (Regido de Informacgado de Voo).

Neste trabalho estdo sendo considerados dados de voos IFR, ou seja, aqueles classificados no
espaco aéreo Classe A, ou seja, acima do FL.150 (aproximadamente 4570m).

Foram digitados dados de 2001 a dezembro de 2005 com aproximadamente 1620 dias,
totalizando aproximadamente 8830 mensagens de AIREP ar superior em diversos niveis de
voo, referente aos anos de 2001 a 2005. Os dados a partir de janeiro de 2006 estdo
automatizados proporcionando o crescimento da série sem a necessidade de digitacdo.

A série foi desenvolvida em Planilha Microsoft Access e Excel, e tem uma coluna para
cada dado do cddigo, ou seja: fixo em coordenadas geogréficas ou por nome, hora, nivel de
vdo, dire¢ao do vento, velocidade do vento e informacdes adicionais relativas a fendmenos que
afetam a seguranca de voo, precisamente turbuléncia e gelo. Os fixos s@o definidos para cartas
acima do FL150 editadas pelo Departamento de Controle do Espaco Aéreo - DECEA. Houve
necessidade de fazer um levantamento das cartas de rotas desde o ano de 2001, pois estas
mudam periodicamente a cada seis meses. Inicialmente o Centro Meteorolégico de Curitiba do
CINDACTA II forneceu as cartas de 2003 e 2005; as de 2001 e 2002 foram fornecidas pelo
DECEA. Estas serviram para qualificar e quantificar a posicao da época em estudo.

As informacdes foram recebidas desde o FL180 até o FL.420, com incremento de 10 em
10. Devido a baixa densidade de dados para alguns niveis de vdo, a andlise foi feita do FL 290
ao FLA410. Apoés a defini¢do dos niveis de voo, houve a necessidade de definir um mapa para
plotagem por data e nivel de voo. Os dados de vento (velocidade e direcdo), temperatura,
turbuléncia e gelo para os niveis de vdoo em estudo. Também foi escolhido um mapa que
melhor representasse a FIR-CW e identificacdo dos fixos do cédigo AIREP; As figuras a

seguir representam este mapa e niveis de voos expostos anteriormente:
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Mapa com divisoes em area da FIR-CW Figura com a definicio dos niveis de voo



O mapa de plotagem foi dividido em cinco dreas. A drea 1 tem sua importancia para os
voos da regido do Mato Grosso e Mato Grosso do sul. Varias operagdes militares sdo
realizadas na fronteira destes Estados, além dos que cruzam para os paises vizinhos da
fronteira Oeste da América do Sul. A drea 2 ¢ importante para a terminal de Sdo Paulo, a
informacdo de turbuléncia e gelo servirdo para definicio de novos corredores aéreos e para
procedimentos das novas RVSM (reducdo vertical minima da separagdo das aeronaves). A
area 3 compreende a parte central dos Estados do Parand, Santa Catarina e Norte do Rio Grande
do Sul, além da fronteira Oeste com a América do Sul; é importante para o corredor dos voos
que saem de Sao Paulo em direcdo ao Sul do Pais. A drea 4 compreende o litoral de Santa
Catarina, Parand e Sao Paulo; sua importancia estd no corredor dos voos que saem do Sul para
Sao Paulo e, finalmente a drea 5 que compreende a fronteira do Rio Grande do Sul com o
Uruguai e Argentina, sua importancia estd em verificar alguma correlacio com entradas de

sistemas sinoticos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente foram analisados os dados sazonalmente de turbuléncia sem levar em conta a
sua intensidade e drea dentro da FIR-CW. Apds uma distribuicdo de freqii€ncia, analisou-se a
modalidade de turbuléncia moderada a forte, que sdo as que servem de base para mensagens de
alerta para a regido de informacdo de voo de Curitiba. E finalmente, foram feitas andlises para
as areas dentro da FIR-CW. Os grificos a seguir mostram as distribui¢des sazonal de

turbuléncia geral, moderada-forte, e sazonalmente distribuida:

Ocorréncias de turbuléncia Moderada/Forte de 2001 a 2005 Ocoréncias de turbuléncia geral na FIR-CW  de 2001 a 2005
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Grifico de turbulencia geral para o iverno de 2001 a 2005

Grafico de turbuléncia moderada-forte para o inverno de 2001 a 2005
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No primeiro grafico podemos observar que a seqiiéncia para atividade de turbuléncia
geral € inverno, outono, primavera e verdo. Sendo a diferenca entre o pouco menor que 7%. A
maior quantidade no inverno e menor no verdo confirma a teoria da associacdo com os jatos de
em altos niveis. O segundo grafico mostra a turbuléncia considerada de moderada a forte e que
geram mensagens SIGMET’S, neste caso hd uma inversdao entre o outono e primavera em
percentagem de ocorréncia, sendo caso ainda mais significativo a associacdo com jatos em
altos niveis de inverno e de transicdo entre estas estacoes. O més de maior quantidade de
turbuléncia foi novembro sobre o aspecto geral, enquanto que o més de maio é o de maior
ocorréncia de moderada-forte. Estas turbuléncias sdo de ar claro na sua grande maioria. Nos
proximos graficos para variacdo sazonal, pode-se observar o seguinte: A drea IV possui sua
maior ocorréncia de turbuléncia em ordem crescente o inverno, primavera, outono e verao,
considerando o aspecto geral (leve, moderada-forte). No tipo moderada-forte que geram
mensagens de alerta a primavera supera o outono, ficando inalterada as demais estacdes. A drea
V possui uma expressiva quantidade de turbuléncia no verdo, tanto no aspecto geral como no
tipo moderada-forte quando comparada com as demais dreas das outras estagoes.

Quanto aos niveis de voo de ocorréncia, a turbuléncia estd distribuida entre os niveis
310 e 350, sendo o nivel individual médio de 350 o de maior ocorréncia, quando considerado o
aspecto geral. No tipo moderada-forte a ocorréncia estd entre os niveis 330 e 370, sendo este
ultimo o de maior predominancia. O vento predominante nos dois casos (geral, moderada-
forte) é de sudoeste com intensidade média 60 a 70 nds. Observou-se quando ha um giro do

vento de noroeste para sudoeste o preditor de turbuléncia € forte.

CONCLUSOES

A concordancia dos ventos de Sudoeste na ocorréncia da maioria das turbuléncias
combina com a circulacdo predominante de Oeste em altos niveis, sendo o giro do vento de
Noroeste para Sudoeste o principal preditor na defini¢do de ocorréncia de turbuléncia. Os niveis
de maior ocorréncia, FL350 e FLL370 devem ser observados pelos aeronavegantes na hora de
definir nivel de v6o, dentro das estacdes de maior ocorréncia € nos meses de maio e novembro.

Quanto as areas divisérias da FIR-CW, a maior quantidade de ocorréncia de turbuléncia
¢ para a IV em comparacdo com as demais.
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