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RESUMO

Aturbuleneia em ar clare | Clear Adr Turbilence - CAT), que ovorre freqlientemente prosimo 4 regida
de corrente de jato, geralmente em altinides entre 10.000 ¢ 12,000 m, pode provocar sérios riscos para
A aviagdo, Desta forma, previsdes acuradas desse [endmeno contribuem na prevengio de acidentes
acreos e desconforta durante o voo. Indicadores capazes de detectar esse fendmeno, como tarbuléncia
Brown (44,0 Elleod (ETT) e o de nimero de Richardson (Ri) foram caleulados a partir das saidas do
modelo regional ETA. As previsées de tais indicadores sdo avaliadas para 2 eventos de 24 de junho
de 2003 e de 17 de agosto de 2006; ¢ confrontadas com as informagdes contidas nas cartas de tempo
significativo SIGW X, Os resultados mostram que os trés indicadores de turbuléncia apresentaram hoa
correlagio com as cartas SIGWX. O estudo mostrou u utilidade das previses do modelo ETA para
ujudar a entender 0 mecanismo da turbuléneia e para indicar a ocorréneia do fenémeno com maior
antecedéncia, porexemplo; 48h ou 72h comparade ds 240 de antecedéneia das cartas SIGWX,
Palavras-chave: wrbuléneia em ar claro, CAL, metcorolugia acroniutica,

ABSTRACT: TURBULENCE INDLEX FROM ETA MODEL PREDICTIONS

The Clear Arr Turbulence (CAT) which s frequently observed near jet stream regions, usually 1n
the layer between 10,000 and 12,000 m. may cause serious damages to aviation, reaching airplanes
without warning, Therefore, predictions of this phenomencn can help to prevent physical damages
and discomfort for the crew and passengers. Numenieal weather prediction models have been used
aspowerful tools for operational farecasts of this phicnomenon. by application of some indices 1o the
determination of the turbulence areas. In this work, the Brown, Ellrod and Richardson number indices,
caleuluted from ETA model outputs. arc used to deteet turbulence, The verification was sccomplished
for 2 events on 24 June 2003 and |7 August 2006 and was based on SIGWX charts, The results show
that the three indices correlated well with SIGW X charts, This study showed that the use of 14
maodel forecasts could help to understand the mechanism of wrbulence and to increase the forecast
lead time to about 48k or 72h, as compared to 24-h lorecast SIGW X maps,

Keywaords: Clear A Torbulenee, aviation metearology, ETA model.




162 André de Arruda Lyra, Chou Sin Chan ¢ Clandine Pereira Dercczyvnski

L INTRODUCAO

Aturhulénetn durante vios pode causar desconforto
para o mpulugdo ¢ passageiros, ou causar danos fisicos
duando sua mtensidade & superior o moderada. Segundo uma
pesquisa teita pelo Departamento de Transporte dos Estados
Umidos em 1998 5a twrbuléneia em voo foi a principal causa
respansavel por avidentes sem Fatalidades para o5 passagei-
ros e tripulacdo (Kaplan et al 20005 A principal linha aérea
dos Estados Unidos relatou, no periodo de 1981 a 1996, 2352
incidentes provocados por turbuléncia; resultando em duas
miorles. 3 passagcinns scriamente feridos e R63 passageiros
com ferimentos leves, Desta forma, previsdes acuradas da
ovorrénety de turbuléneia podem contribuir paraa prevengdo
de svidentes com adronaves,

As caracteristicas fisicas ¢ dindmicas da atmeosfera nas
regides sujeitas @ irbuléncia devem ser bem definidas para
previsdo do distirbio. Contudo, a wurbulénea ¢ um fendmeno
de escalasub-sindtica ou de micro-esealy, enguanto gue a rede
de ohservagio de ar superior, principalmente no hemisfério sul,
& deficiente, com poucas estagtes gue em geral realizam apenas
wmasondagem par dia. Observagdes feltas par asronaves pode-
rian minimizar o problema da falta de dados, particularmente
s nannvessem boa freqiiéneia no tempo e no espaga,

Lyesta forma; os modelos que geram Previsio Numénea
de Tempo (PNT) t@m sido de prande wilidade para o previsio
operacumul. utilizando-se de diversos indices na determinagiio
das dreas de urbuiéncia, Previsdes de dreas de lurbuléneia sao
teatas operactonalmente para a Amencado Norte pelo Narfona!
loeanic g Atomaspheric Administration (NOAA) usando o
modelo Elebal Forecasting Svsrem (GFS) do Natiowa! Centery
fir Enviveemental Prediction (KCEP)

Esre trabalhe tem por objetive aplicar os indicadores de
turbuléncia Brown (er ), Ellrod (ETH ¢ o de nivmero de Richar-
daon (Bi)a purtic das previsies do modelo regional ETA para
detectar a5 regides de turbuléncia sobre a América do Sul.

2. INDICADORES DE TURBULENCIA

A turbulénera se relere ao efeito dagueles movimentos
vertieals em escalas menores do gue o movimento do escoa-
mento bisico principul. A turbuléncia que afeta as operagdcs
de vio ¢ encontrisda em muitas situacdes diferentes de tempo,
desde poucos ¢ pequenas solavancos aré a wrbuléneia que ¢ sufi-
cienlemente forte parn causar danos § estrutura das aeronaves, A
turbuléneia é classiticada de acordo com seu grau de severidade
comeo leve, moderada, severa ¢ extlrema [ WHNG, 1969,

Estudos tem demensirado que a webuléncin pode ocor-
rer proxime 4 convecclo (Keller et al, T983; Pantlev & Lester,
1990, &5 montanbas (Lilly, 1971} & aos jatos em alios niveis

Yolume ZE{E;E

{Reiter ¢ Nania, 1964), Endlich (19641, Retter ¢ Nania (1 964),
Mancuso ¢ Endlich {1966). Keller (19901, ¢ Ellrod e Knapp’
(1992) estudaram possivess relaghes entre frontogénese, cor
rente de jato, cisathamento do vento e a turbuléncia em ar laro.
Raoach ¢ Bysouth (2002) apresentaram evidéncias preliminares:
que turbulénera severa pode ocorrer associada com lormagdo
de ondas atmostéricas e com corrente de jalo subtropical que
gery campos extensivos de turbuléncia severd.

A mirbuléncia em ar claro ¢ desenta como solavancos
perceptivels em voos sobre céu claro (Reiter, 19623 De acordo
com o Natianal Commmitiee for Clear Air Turbidence {1966, a
turbuléncia emar claro ¢ definida como qualqueer terbulénciana
atmosfera livee, que afete as operagies aeroespactais, podendo
localizar-s¢ lora ou na adjacéncia de atividade convectiva visi-
vel, e que inclw a torbulénecia encontrada em nuvens cirrus.

RBoach (1970} ¢ Reed e Hardy (1972) mostratam que
a confluéneia de dois diferentes Aluxes na regido de entrada
de uma corrente de jato é favoravel 4 peragio de turbuléncid,
A probabilidade de ocorréncia relacionada com 4 corrente de
Jato € ainda maior quando existem dois nicleos de correntes
de jate e esses sdo confluentes a uma distaneia inferor a 500
km {aproximadamente 57 de lattude), O nacleo da corrente da
jato posicionado do lado polar esti assoctado com temperaturas
miais frias e estd localizado em uma altura mais baixa do que o
nicleo da corrente de jato do lado equatarial, O resultadoé um
aumento na estabihidade estaticn e forte cisalhamento vertical
do vento na vona de confluéneia (WM, 19859,

Existem dois fatores nos altos nives geralmente asso-
crados eom a oeorrénein de wirbuléncia induzida por ondas
de montanha; o nicles das correntes de jate ¢ a altura da
tropopausa. A drea prevista de CAT {(elear aiv nohidence) @
centrada no nicleo da corrente de jato, imedatamente a sota-
venio da linha da cadeis de montanha, Esta drea normalmente
se estende em torno de 2000 km para cada lada da comrente de

Jute, g pode se estender de BO a 200 km na diregfio da corrente
de jate logo apos a cadeta de montanha, As ondas de montanha
tém sua amplitude masima na camada dé fore estabilidade, que
nortialmente ¢ a tropopausa. Enfaa, a localizacio vertical da
drey previsty de turbuléncia induzida por onda de montanka ¢
determinads pela previsio da altura da tropopausa na zona da
drea de montanha,

Chitro mecanismo cocontrado como sendo responsdvel
por CAT éainstabilidade de Kelvin-Helmhaliz ( KT, Quando
um forre cisalhamento existe entre duas camadas de um fudo
com densidade csiavel, a interface da camada deforma-si- em
uma onda amplificada que finalmente pode quebrar ¢ gerar a
turbuléneia. A fonte de energia para instabihidade de Kelvin-Hel-
mholte ¢ a energia meeinica produzida pele cisalhamento ver-
tical do vento, A presenca dessas regides de forte cizalhamento
¢ fregilentemente marcada por formagdes de nuvens em forma
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de roli que sdo As veses observadas em imagens de sanélites
vuradar, Lima forre estabilidade estitica pode mibir o inicio da
KHI a menos que o csalhamento do vento seju sulicientemente
forte para predominar.

1. Niamero de Richardson

Muttos estudos em sido realizados para gerar métodos
objetivos de previsdo de CAT (Brown, |973; Cundy, [9%9:
Dutton, 1980: Ellred e Knapp, 19923, Os indicadores de rarbu-
[éncra sdo haseados em parametros meteoraldgicos coma, por
exemplo, o estabilidade estitica & o3 cisalhamentos honzontal e
vertical do vento. Dependendo da definicio de cada indicador,
valores acima ou abaixe de limiares especificos sio indwicativos
de potencial de oconéncia de CAL

O nmers adimensional de Richardson (Ri) tambeém ¢
usado como paramerro na medida de possivers condigdes de
twrbulénca (Colson, 1963: Rustenbeck, 1963} Sua expressio
¢ derivada de processos dindmicos que muda os parimetros da
estritura vertical da atmostery para produgic de turbuléncia e
CAL, Esses parimetros sio o estabilidade estatica e o ¢isalla-
mento vertical do vetor harizontal do vento. cuja razio define
o namers de Richardsan,
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em que g e @ aceleragio da gravidade (9.8 ms™), u e v i,
respectivainente as componentes zonel o mendional de venta,
Ae ¢ variaglo doalury entre dois niveis, 8 ¢ a temperatur
potencrul ¢ By representia a tfemperatura potencial no nivel
milio da cumadi. Neste easo, regides de pequeno Ri, em geral
menor gue Vi devem indicar regities de turbuléncia {Duten ¢
Panoisky, 1970x).

Fmbory Ri fosse julgado ligeiramente melhor gue o
cisalhamento vertical do vento na identificacio de CAT, Kro-
nchach ( 19641 analisando casos mostrou que dreas onde Ri ol
menor do que 1, continham gproximadamente 40% de todos
oy casos de CAT. Endlich (1964) sugeniu a partir de seu estudo
ohservacional gue condiedes severas em mesaescala incluindo
orarides vanagdes verticals de velocidade e diregio do vento,
cguivalentes o valores pequenos de Ri, fossem considerados
ni cpntrthumgdo do desenvolvimento de torbuléncia, Endlich
{14964 ) tambem mostrou que valeres pequenos de Ri podem ser
encontrados tanto em regides de urbulénea guanto em regifos
ndir turhulentas,

Tentativas tém sida leilas pary locatizar dreas de CAT
uithizando campos de R produsidos através de sondagens de
ar superior. A correlacio entre Ri produzido dessa maneir ¢
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refatlos de CAT € muite peguena, prineipalmente por causa da
haixa resclugio vertical dos dados de sondagens de ar superior,
Cuando Ri ¢ calculado a parur de dados de melhor resolucio
vertical, por exemplo, de uma aeronuve instrumental especial,
existe uma correlagiio mator, sugerindo que f associagio de CAT
com KHI ¢ basicamente correta (Axford, 1968 Roach, 19700

2.2, Indicador Brown

Roach ( F9707 tentou contornar o problema di avaliagio
de Rua partir de dados sindticos, identiticando dreas onde Ri o
reduwdido devido ao escoamento de grande escala. Para dedusr
a equacio de tendénei de Ry, ele considerou que CAT deveria
sur represeniada pela descontinuidade do vento e temperatura no
plano vertical pela deformagio por cisalbamento ¢ estirameni,
Considerando o escoamento convo sendo hidrostatico, adiaba-
tize, inviseido, ele obteve uma expressao para a taxa de mudanea
logaritmica de Ri, que pode ser descrita pela equacio:

D
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eny que 7 g o vetor horizonial do vento, Ygp ¢ o gradicnte

horizontal de pressio numa superficie isenlropiog, # e v sdo,

respectivaments as componentes zonal ¢ mendionu] do vento, o
Y : o ;

e & o norte no sentido hordrio e (@ o dnglo

¢ o angulo entre
{ip

antre I:‘]': ¢ Ve lgue & W07 num escoamento geastrofico,
Roach (1970} comparou Roach (1970 comparoy CAMpOS
de b caleulados de dados sindticos com observagdes de turbuy-
leneta severa fentas por acronaves e encontron uma correlagio
pequena entre clos, s veres Prormavit-se negativo na vizinhanga
da turbulénein, Ele observou que as magnitudes dos multiplica-

dores B [e'-’li ity
[

tendem a ser prandes en dreas de

| R
CAT, Entretanto o valor de @ era sensivel a omentacdo do vetor
cisalhamento vertical do venw gue pode mudar rapidamente

vy

com 4 altura, especialmente perto da tropopausa,

Briven { 1973) modificou essa aproximagdo remaveido
o5 eleites da flutnacio na erentacdo do vetor cisalhamento
vertieal do vento: O indicador de turbuléncia Brown & (Eq. 3)
& uma simplificagio da equagio de tendéncia de Ri (Eq, 2)
nrtginalmente derivada por Roach {1970},
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eni que ke Y sio, !'l.?-‘ipl?l-"Ti‘-"ﬂmEﬂTE a5 compongntes zonal &
meridienal do vento (mrs™) e £é o parametro de Caoriolis

s termos entre parénteses s30: (1) voricidade absoluta,
(11} detormacio por cisalbamente e (1) deformagiio por est-
ramento. Ao contrano do nomero de Bichardson, guanto maior
o tdicador de turbuléneis Brown, maior a probhabilidade de
penrreneia de AT

2.3, Indicador Ellrod

Cr mdicador de wrbuléncia Ellrod (ETT) tem sido fre-
giiernemente usade pelo Aviation Wearher Center {AWC) para
detectar rbuléneia, Esse mdicador € calculado com base no
produta do cisathamento vertical do vento { FHS) pela soma
da detormagic horzontal (L2EF) e convergéncia horizontal
FEETETY,

ETI = VWS [ DEF = UVG) ()
LTI i e N
VWS = i (%)
Az
VG ‘ I (6}
) T Y 1
x|
!
A 11
woodult
DFF—_ i.‘.- 4 ._l. +Iﬂ_rlj_1'l [}'}
% oy | | ¥ .}:.- | .

G gue g & v SA, respectivamente as componentes zonal e
mendional do vento (mes™") ¢ 2 a allura (m).

Lase indicador Ellrod ¢ derivado da equacao da inten-
sudade Irontogenética de Pettersen que relaciona frontogénese
com dumento do eisalhamento vertical e consegilentemente
probabilidade de turbuzléncia.

A METODOLOGIA E DADOS

Unlizou-se as saidas do modeloe regional ETA para o
caleulo dos mdicadores de turbuléneia &, ET] ¢ Ri. As loca-
[zagdes das reerbes urbulentas peradas a partir de tais indica-
dores foram confrontadas com as previsdes extraidas das cartas
SW X Imagens de satelite e mapas-de totais pluviomerricos
didrics Foram também utilizadas para apoiar-a visioe geral do
quadre smotico do caso em estudo, As mensagens AIREP ¢
AMDAR foram consultadas para localizago das areas turbu-
lentas. porem pouguissima formacio o encontrada para o
periodo estudado, na regido da América do Sul.

Asanalises do NCEP ¢ as previsoes do modelo ETA para
os ias 24 de qunbo de 2003 o de 17 de agosto de 2006 45 00 1TC
elaboradas com 24, 48 ¢ 72 horas de antecedéncia, obudas no
Centro de Previsio do Tempo ¢ Estudos Climiticos (CPTEC),
foram usadas para caleular os indicadores de wrbuléncia &,
ETIE e Ri, como deseritoa semurn. Alem disso, faram confeccio-
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nadas cartas de pressio ao nivel médio do mar, ventos ¢ cartas de
linhas de corrente ¢ intensidade do vento ao nivel de 250 hPa, a
partir da analise deste modelo para o periodo em estudo,

A versdo do modelo ETA unilizada neste traballwo foi
implementada ne CPTEC em janeiro de 2000, e possul a reso-
lugdo horizontal de 40 km e vertical de 38 niveis, As condigies
inicials no modelo sdo provenientes do NCLEP. As condigdes
de contorno lateral 3o proventenies das previsies do modelo
slobal do CPTEC ¢ atualizadas a cads seis horas, (0 dominio
do modelo cobre a maior parte da Aménea do Sul ¢ parte dos
oceanos adjacentes, desde 30.2°5 4 12.2°N ¢ 83°W 2 25.2°W,

As cartas SIGWX para o nivel FL2ZSWVELB30, ou seja,
25000 peés (751 my63.000 pés (L8900 m), do periodo de
22.a 25 de junho de 2003 e para o dia 17 de agosto de 2006 45
00 UTC foram utilizadas para confrontar regides previstas de
peorréncia de wrbuléneia com os resultados obtidos a partir
dos indicadores caleulados neste trabalho. Fssas cartas toram
obtidas da Rede de Meteorologia do Comando da Aeronantica
ino endereco: httpz/iwwweredemet zermil br), Os dados de
precipitugio acumulada didria foram obtidos na pagina do
CPTECANPE. no enderegor hitp/www cpteg, inpe. briclimna
monit'menitor as.shiml,

4. RESULTADOS

Mesteatem os mdicadores de turhuléncia & ET1 e Ra
sdo avaligdos para os eventos ocorridos em 24 de junhe de 2003
e 17 de agosto de 2006, As andlises ¢ previsdes do modelo ETA
san comparadas com as cartas SIGWXL A fim de apodar a inter-
pretaciodessas andlises ¢ feita inictalmente uma breve descngio
das condigdes sindticas para o primeiro cago em estudo,

4.1. Analise Sindtica

A Figura | apresenta o campo de linha de corrente ¢
intensidade do vento ao nivel de 250 hPu. Destaca-se a pre-
sengd de uma cormente de jato subtropical com nucleo superior
i 60 ms™, situado em aproximadamente 4075, 75"W no dia 22
de junho de 20003, O jato subtropical se desloca para leste nos
digs seguinies, com expansio dadrea do nicleo de velocidade
maxima, Pode-se observar tambeém wn cavade locabizado a
leste do jato sobre o oceano Atlinuco nos digs 22 ¢ 23 O jute
apresenta curvatura anticiclémea.

Lm baixos nivers, as carlas de pressio ao nivel médio
do mar (NMM) ¢ ventos { Figura 2) mostram um sistema froneal
(5F) com rapido deslocamento pelo Oceano Atlanticd, atingindo
0 Bio Grande do Sul nodia 22 de junho de 2003 as 0000 UTC
¢ chegando 12 horas depois no litoral entre o Rio de Janeiro
¢ o Espirite Sante. Um ciclone com pressio central mfenor a
996 hPa, associado a este SF se localiza no oceano, em aproxi-
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madamente $0P535%, no dia 22 48 1200 UTC {Figura 2b). A
partir desta dats o ciclone deslecou-se lentamente para sudeste,
localizando-se a leste de 25°W a partir do dia 24 as 0000 UTC
i Figura 2d). No dia 23, ¢ continente passou a ser donunado por
umm sistema de alea pressao com valores acima de 1012 hPa.

As imagens de satélite apresentadas na Figura 3, mostram
o deslocamento do sistema frontal pelo oceano. com pouca
nebulosidade sobre o continente, WNos-dias 22 ¢ 23, observa-se
subre u Argenting, na altura de Bahia Blanca, a nebulosidade
provocads por wm jato nos altos nivels. Nota-se que nos dias
24 ¢ 23 g nebulosidade diminu bastanie no sul do continente
estando presente apenas sobre o oceano ¢ Amazinia, Sobre o
oceann, em latitudes projimas a SC (indicado pela seta) nota-se
a presenga de outra banda de nebulosidade,

s campos de precipitacio para o penodo em estudo
MGSIram gie os malores kais pluvioméneos didnos ocorreran
no norte da América do Sul, No Sul do pais, a frente fria causou
chuvas no Rio Grande do Sul apenas no dia 22, Mo Sudeste
¢ Uentro-Cleste praticamente nio ocorreu precipitacio nesse
pertoda, No sul do continente as chuvas estio associadas & uma
regido de baixa pressdo predominante na drea durants a maior
parte do periodo estudada:

4.2. A turbuléncia

Nesta seclio sdo apresentados os indicadores de turbu-
1éncia Brown, Ellrod ¢ Nomero de Richardson caleulados a
partic das analises do NCEP ¢ previsdes do niodelo regional
ETA par s eventos de 24 de junho de 2003 e 17 de agosto de
20006, Tars resultados <ido comparades com as cartas SIGWX

de nivels superiores (25.000 a 63 000 pés), onde sio fomecidas

previsies subjetivas com 12 horas de antecedéncia das condi-
goes atmosféricas mais relevantes para yviagio, mcluindo a
turbuléncia em ar claro.

A cartas SIGWX para o periodo de 22 0 25 de junho de
2003 sito apresentadas na Figurn 4. No dia 22 de junho de 2003
as OON0 LITC verificam-se duas areas de turbuléncia moderada
nonivel de 35000 pés taproximadamente | (.500 metros) sobre
o Oheeano Atlantico, uma maior estendendo-se de aproximada-
miente 3075 4 8595 ¢ outra de menor extensdo entre 4075 ¢ 4875,
MNovdia 23, ndo fon previsto turbuléneia, provavelmente por falha
o fulen de dados (Figura dby. No dia 24, a carta da Figura 4e
mostra ma grande drea com turbuléncia moderada até 349,000
pes laproximadamente |1 OO0 metros) cruzando a parle central
da Argentina de 95°W aré 36°W, duas dreas menores de turbu-
léngcea podem ser observadas no Oceano Atlantico entre 1375 ¢
2355, No dia 25, continuam sende previstas turbuléncias sobre
a Argenting ¢ sul do Oceano Atlintico (Figura 4d).

Avcarta SIGW X para o caso dodia 17 de agosto de 2006
¢ apresentada nu Figura 3a. Neste dia, observa-se uma grande
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drea de turbuléneia 4 parnr de 37000 pés de altitude que cobre
uma faina entre as latitudes 30° 5 ¢ 40% S do Oceano Atldntico
atinginde parte do Uniguai e Rie Grande do Sul, A Figura 5S¢
mostea um jate subtropical relacionado com a regido de turbu-
léncin apresentada na carta STGWXN, A Figura Shmaostraa regio
de nebulosidade associada com o jato subtropical,

4.2.1. Indicador de Turbuléncia Brown

O indicador de turbuléncia Brown (i caleulado a parir
das apalises do NCEP na grade do modelo regional ETAL A
importancia relativa de cada um des termuos 1 1L e Hgue compde
o indicador (Eq. 3) foi analisada. Os termos foram analisades
para o periodo de 22 a 235 de junho de 2003, entretanto apenas
a figura referente ao dia 24 sera apresentada,

No dia 22 em 250 hPa, o termo [ proporcional a vortici-
dade absoluta & o termo [T proporcional ao cisalhamento apre-
sentaram valores maximes de aproximadamente 180x 10775 ¢
orientagdo no sentido nortedsul, estes miximaos esto associados
ao cavado que se estendia sobre o Oeeano Atldonce, desde
3075 até S0°F% e aproximadamente 45W, Nota-se um maxumno
secundario de 120x 107" % a0 sul em tomnao de 45°S associado
a corrente de jato polar em 250 hPa (Figura [a) Nota-se gue o
termo do estiramento, termo 1L apresenton uma connbuigio

menor do que o8 dois outros termos sobre o ocedna, porém

maior sobre o continente. O indicador de turbuléncia Brown
para este dia mostra as duas regides citadas anteriormente, com
valores de turbuléneia mals intensa associada a regido frontal
comncidinde com a drea poncipal de wrbuléneia demarcada na
carla SIGWX (Figura 4a).

Mo dha 23, com o deslocamento do sisterna frontal para
leste, sobre o Oceano Atlantico, a regido de “midximo primepal™
deslocousse sobre o contnente para 0 norte da Regidio Sudeste,
atingindo também g Repido Centro-Oeste. O nds lermos se
intensificaram sobre o continente, sendo gque a participagio do
termo de estiramento, com valores de 140x107"" &7, tomou-
s mais impertantes do que a vorticidade absoluta com cerca
80x10°" 57 & o cisalhamento com cerca §0x 107" 5™, A canta
SIGWX para-este dia (Figura 4b) ndo mosira esta regiao com
possihilidade de turbuléncia, contudo, pode ter havido cmissio
ou fatha humana, uma vez gue esta previsio ¢ elaborada subje-
“maximo secundario”, citada anterior-
mente desintensificou-se nos trés termos, porém ginda pode ser

tivamente. & regido de

observada no indicador de turbuléncia g, MNota-se também gue
o indicador de turbuléncia Brown mostron apenas uma regiio
com valores acima de | 5x107 57! sobre Goias e Minas Gerais.

Nodia 24 (Figura 6. 0 @ reduziu devido a redugio na
intensidade dos trés termos na regiao frontal, apesar de ainda
et observar uma régido favordvel a rbuléncia no dia 24, sobre
o sul da Bahia ¢ norte de Minas Gerais no campoe do indicador
deturhuléneta Brown (Figura 7a). Lntretante a carta SIGWX

j—



ir

£ O
A0
LIl
L
LA TL
il
Hik]

N
vl
S,
L A
1 e
Ku-
i b |
aria
COITE
S5AL
be-
TidT-
L SUT
il
i
i EL
0 N
inda
ohie
ador
W

B

Agosto 2007 Revista Brasileira de Meteorolugia

O - 23/06/ 2002

002 - 24:06: 2003

[ ——

Figura 2 - Pressio ao NMM (linhas pretas; intervabe: 4 hPa) e ventos (s | {setas cineus ) 2o nived
{ay 22, (B 23, () 24 eqd) 23 de punho de T s 000 LT

chie 1000 BPa, para o dias

167




165 André de Atruda Lyvra, Chou Sin Chan e Claudine Pereira Dercezynskl Volume 22(2)

23/06:2003

0
b LT 4103

al

Ch

Figura 3 - Imggens do sarélne GOBES oo conal mitavermelho Fonte. INPECPTIEC




Agostoe 2007

F206/03 - D000 UTC

L L—I'“‘. 154 I

24062003 — 0000 UTC

o [~ 0TS v

Figura 4
¢ osimbolo S

Revista Brasileira de Meteorologia

2306/2003

169

0000 Ut

N

ﬁf};ﬁw”

A

o o R, =

e
o

Caras SIGWN FL2S00630, para (2) 220(b) 23, (e} 24 ¢ [d) 25 de jurhe de 2003 as (000 LT
indica & mtensidade, (Fonte: Bede de Meteorologia do Comando da Agrondutica: www redemetactaml b

Areas de urbuléneia sdo sombrendas



T0 André de Arruda Lvra, Chou Sin Chan ¢ Claudine Pereira Derecyvnski Volume 22{2) | A

al

'

W

N LY
2N
N

.
T

5

-
e
N

e o

Figura 5  (a) Cartas SIGWX  FL250:630, (b) Imagens do sstélie GOES ne canal intravermelbo, (2] Linhas de corente e iitensidade do vento
tmues)ae nivel de 250 hPa para 17 de agosto.de 2006 as G000 LITC,



[2) Agosto 2007 Revisty Brasileira de Meteorologia 171

Vorticidade Absoluta Cisalhamento

Estramente

VW o

Mo kb BB 00 100 ApG 140 BAG  thO

Figura 6 — Andlise do M EP do dis 24 de junbeo de 2003 4 i D000 UTC para os termes (a) da vorticadade absolut (1077 57,
{b) do eisalbamenta (1077 57 e (¢} do estiramento (107" <7



75

do mesmo dia reporta essa wurbuléngia apenas sobre o Occano
Adlantice.na altura do sul da Bahia (Figora de¢), Neste mesmo
dia, o termo de cisalhamento leve mator contribuicdo, com valo-
res superiores a 140x 107" £ no sul da Argentina. O indicador
de wirbuléncia Brown ¢ a carta SIGWX concordam na mesma
regido com possibilidade de wrbulénein, No dia 25, as regides
de wrbuléncia indicadas por @, e a carta SIGWX (Figura 44d)
dpresentaram win pequeno deslocamento para sul.

() indicador de wrbuléncia Brown foi também caleulado
d pariir das previsdes do modelo ETA para os dias 24 de junho
de 2003 ¢ 17 de agosto de 2006; elaboradas com 24, 45 e 72
horas de antecédéneia.

A Figura 7 apresenta o andlise ¢ ps previsdes de 24, 48
e 72 horas para ¢ dia 24 de junho de 2003, O modelo previu
a repido de turbuléncia associada com o sistema frontal em
tedes os prazos de previsio, contwdi ela foi representady com
maier extensdo ¢ intensidade nas previsdes de 48 ¢ 72 horas,
Esta ntensithcagio decorre do afastamento na integragio das
condicoes inieiars de baixa resolucio geradas pele NCEP. A
maior resolucio do modelo ETA em relacio a analise permite
circulagtes mais vigorosas. A regifo wrbulenia associada &
corrente de jato for bem representada em todas as previsoes.
Com relagdo a regido de turbulénea associada a corrente de jato
nata-se que o medelo indicou a regiiio correlamente.

Mo caso dodia |7 de agosto de 2006 (Figura 8), 4 urbu-
lénciaestava assoctadn a uma regido deum jato em altos nives.
(0 modelo representon satisfatoriamente a drea de turhulénera
sobre o sul da regido sul do Brasil e pare do Ocesand Atlantico com
ate 72 horas de antecedénca, Paraeste case, os termos |1 e 11 apre-
sentaram a mator contribuicio com valores maximoes proximas
a 140x 107" <7 na regido de wrbuléncia mostrada na Figura 3a,

4.2.2, Indicador de turbuléncia Ellrod

0 mdicador de wrbuléneta Ellrod for calculado, bem
coo a contribuivan de cada um dos seus termos {Equagdes 4,
S ¢ f) A Figura 9 apresenta o campa de delormagio horzomal
(terme [, convergéncia do vento (termo ), cisalhamento ver-
teal do vento (termo 11D ¢ o indicador de wrbulénea Lllrod
pari o dia 24 de junho de 2003,

Nudia 22 de punhode 2003 o5 1rés termos foram bastante
pronuncitdos proximes ao sistema frontal, resultando em dreas
Fuvoravels 4 ocorréneia de turbuléncia com ETI = 4. As dreas
die divergénea do vento apresenteram tendéncia de redugio do
incicadar de wrbuléncia, principalmente na regiido proxima i
corrente de pato,

Mo din 23, o ermo de deformagio horeontal lorma-se
miais significative sobre o continente com valores maximos
chepando a 120510 57, enquanto que nos dias 24 ¢ 25 os
matores valores aparecem nha regiio associada a corrente de
jalo [Figura 9).
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AsFiguras 10¢ | apresentam as anilises ¢ as previsies
de 24, 48 ¢ 72 horas para os dias 24 de junho de 2003 ¢ |7 de
agosto de 2006 respecuvamente. A regiio de wrbuléncia foi
beny representuda pelo modelo ETA nas regides associadas ao
ststerya frontal ea corrente de jato, principalmente nas previsoes
de 24 2 48 horas no primeiro caso. Mo segundo cazo, a regido
de turbuléncia sobre o oceano fo1 hem representada nay previ-
shes de 24 e 49 horas, entretanto apenas a previsio de 48 horas
indicou a regido de furbuléncia sobre a Regido Sul,

4.2.3. Indicador de turbuléncia de mimero de Richardson

O indieador de turbuléncia de nimero de Richardson
(Riy também o caleulade avaliando a contribuicio dos seus
dais termos: 2 estabilidade estdtica ¢ o cisalhamente verti-
cal do vento, A Figura 12 apresenta o termo proporcional a
estabilidade estatica, o termo proporcional ae cisalhamentu
verteal do ventoe ¢ o indicador de turbuténeia Bi para o dia
24 de junho de 2003, Quanto menor o namero de Richardson,
muator sera a possibilidade de ocorrer wirbulénea, sendo que
valores menorcs que 025 s mais favordvers & ocorrénea,
Com telagio a contribuigdo dos termaes, gquanio menor 3 esta-
bilidade estatica ¢ maior o cisalhamento verneal do venta,
menoer serd o nimers de Richardson, portanto regides vizinhas
ac nucleo do jath o regides com atividade convectiva sio
propicias i turhuléncia

Mo dia 22, observou-se que a regiio na vanguarda do
ststema frontal ¢ a regido proxima ao nicleo corrente de jato
s regites de baixos valores de estabilidade estdtica ¢ de fore
cisalbhamento vertical do vento, No dia 23, apesar do desloca-
mento do sistema trontal para o Oceane, uima grande regido de
forte cisalhamento vertical do vento com valores de 18x107 57/
pode ser ohservada sobre o sul do Brasil ¢ Uruzoai, No dip 24,
ainda se observa umi regiie de cisalthamento Com um pegueno
niiclen com valores scrma de 18x 107 57! associada ao sistema
frencal (Figuea 123, No dia 25, as rerides de forte eisalhamenio
vertical do vento e haixos valores de estahilidade estitica extfio
localizadas proximas @ corrente de jaio.

Mota-se durante todo ooperiodo de estude que o indicador
de turbuléncia Ri & contrelade principalmente por valores maio-
res do cisalhamenta (valores acima de 12x 107 57y e por valores
negatives de estabilidade estatica, As regides de turbuléncia
associadas aos valores negatvos de estabilidade estauca, nio
carrespondem o nenhuma regido de wurbulénes previsi pelas
cartas SIGWX, As outras regides de turbulénes apresentadas
por esse indicador forgm representadis por dreas menores gue
as reportadas pelas caras SIGWX,

O indicadar de turbuléncia Ri também foi caleulado a
partir das previsées do modelo regional ETA para os dias 24
de yunho de 2003 ¢ para o dia 17 de agesto de 20060, elaboradas
com 2448 ¢ 72 horas de antecedénaia,
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Para o dia 24 de junho de 2003, as dreas de forbuléncia 4.2.4. sintese dos resultados

{oram bem representadss na previsio de 24 horas {Figura 131, Nas Westa subsegio sdo apresentados os aspectos impor-
previsoes de 48 ¢ 72 horss, o modelo representou dreas de menor tantes de cada indice: Tanto no indicador de turbuléncia
extensdn tanto parn a turbuléncia associada 2o jato quanto para a Brown como no Ellrod os termos de deformacdo horizontal,
associada ao sistema frontal (Figuras 1 3¢ e d). Nas previsbes para cisalhamento e estiramento foram os que apresentaram mator
o seguinte, omadelo representou as regides de turbuléncia com importaneia. O indicador Brown ende a intensificar a tur-
mator extensio e inensidade, e nas previsdes de 48 e 72 horas buitléncia proximo as frentes frias. No caso do indicador de
mdicaram regiio de urbuléncia sobre a Bolivia. Nodia 17 de junhe turbuléncia Ri, as repides de forte cisalhamento vertical foram
de 2045, o medelo previu a regido de rurbuléncia abaixo da regido determinantes para as areas de turbuléncia geradas unlizando
de turbuiéncia ndicada na carta SIGWX (Figura 14), o ndicador Ri.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram ealeulados os indicadores de turbu-
Encia @, ET1 ¢ Ria partir das saidas do madelo regional ETA.
Tais indicadores sio aviliados para o5 evenios de 24 de junho
de 2003 ¢ 17 de agosto de 2006, confromtando-sc 0s campos
gerados objetivamente com ds informactes contidas nas carlas
de tempio significative SIGWX

(s termos de cada indicador de turbuléneia foram
analisados separadamente a fint de verificar qual teve mator
contribuigdo para o campo de turbuléncia. Tanto no indicador
de turbuléncia Brown como ne Ellrod os termas de defor-
magio harizontal, cisalhamento ¢ estiramento foram o8 gue
Aapresentaram maner impartancia, No caso do indicador de
wrbuléncia R, as regifies de forte cisalhamento vertical foram
determinantes para as dreas de urbuléncia zeradas utilizando
o indicador Ki.

(s mdicadores de turbuléneia estudados apresentaram
boa concordincia com as cartas SIGWX. Com uteé 72 horas
de previsio os indicadores conseguiram indicar um sinal da
prbuléncia, enguante que as cartas SIGWX sio previsoes
subjetivas claboradas com apenas 24 heras de antecedéneia. As
previsdes podem tambem informar com maior freqiiéncia, por
exemplo, a cadi 3 horas, A eficiéneia dos mdicadores poder
ser melhor avaliada s¢ os resultades Tossem contrantados com
informacoes reportadas por pilotos de geronaves a respeilo de
seatrEncia de CAT durante o voo, Contudo, tals informagies
contidas nas mensagens PIREP, AIREP ¢ AMBPAR sao puuco
freqlientes sobre a1 America do sul.

Nos eventos estudados foi observado gue os indica-
dores de turbuléneia Brown ¢ Ellrod representaram mgthor o
rbuléncia do que o indicador de tarbuléncia 1. Entretanto,
o periodo estudado € pequena para julgar qual dos indicadores
realmenie detecta melhor a turbuléncia emoar claro. A combing-
giodo emprezo dos trés indices ¢ recomendavel para aumentar
2 confianca na previsao, O aumento do nimero de estudos de
caso deve ser acompanhado pela disponibilizagio de dades
pbservacionals para validagio, Em algumas FEEites proximais
3 corrente de jato. ambos os indicadores apresentaram b
resultados. sto pode significar major possibilidade de OCOITENCE
de CAT em tuis regites,

Apesur dos problemus encontrados neste estudo, s
como a falta de dados observacionass para melhor validagio
dos indicadores de turbuléncin. pretende-se u partir deste tra-
balho iniciar o desenvolvimento de um sistema operacional de
previsao objetiva de turbuléncia em ar clare, Tais dudos podem
auxiliar os pilotes de asronave nao plangjamento de rotas de
v, economia de combustivel ¢ nas tomadas de deeisda sobre
autilizaco do uso do cinto de segurangi.
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