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Resumo
Analisa-se a aplicabilidade dos índices clássicos, numericamente modelados, indicadores de condições atmosféricas
turbulenta para previsão de turbulência de céu claro (CAT) na região sul do Brasil. Os eventos foram reconstruídos
usando 25.465 mensagens de CAT, denominado de AIREP (Air-Report), de 2015 a 2019, e 12.959 observações in-situ
da aceleração vertical da gravidade (VRTG) registrados pelas aeronaves de fevereiro de 2018 a dezembro de 2019. Os
registros de CAT via VRTG mostraram que os eventos turbulentos são proporcionalmente distribuídos (em parênteses a
sua severidade) em 94% (leve), 4% (moderada) e 1% (severa) na região de estudo. As análises sinóticas de 5 estudos de
casos revelam que os eventos de CATocorreram durante condições de céu claro na presença da corrente de jato e, assim,
o cisalhamento de vento foi o mecanismo de sua formação. Três análises, baseada na composição de variáveis mode-
lados pelos modelos GFS0,25 e WRF (com grade de 18, 6 e 2 km), definido como, (1) perfil de vento, temperatura
potencial (Θ), energia cinética turbulenta (TKE), (2) número de Richardson (Ri) e velocidade vertical (W), e (3) os
índices indicadores de CAT denominados de Ri, Brown, Ellrod-Endlich, Ellrod-Knap and Ellroad-Knox, mostraram que
quanto maior a resolução espacial da simulação numérica melhor é previsão de CAT. Análises da resposta dos índices
modelados versus capacidade destes em representar as condições de uma atmosfera turbulenta, na circunvizinhança dos
registros de VRTG, é calculada e se observou que o índice Brown foi o mais eficiente para tal, uma que este foi capaz de
identificar 100% dos cinco casos estudados. O resultado de tentativa inicial para ajustar os índices (Brown, Ellrod-End-
lich e Ellrod-Knap) de previsão de CAT, usando dados modelados do WRF são bastante promissores, visto que os três
índices ajustados foram capazes de detectar, respectivamente, 96%, 96% e 99% da previsão de eventos de CAT, com 12
horas de antecedência nos dias 21 de maio de 2018 e 27 de março de 2019.
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Air Clear Turbulence in the Sothern Brazil: study Cases

Abstract
This analyzes the classic indexes modeled numerically to predict turbulence in the southern region of Brazil. Historical
clear sky turbulence (CAT) events were reconstructed by using 25.465 AIREP messages, from 2015 to 2019, and 12.959
CAT records by aircraft from February 2018 to December 2019. The observations have shown that CAT events are pro-
portionally distributed (in parentheses, its severity) in 94% (light), 4% (moderate), and 1% (severe). Synoptic analyses
of five cases studied reveal that turbulence records occurred during clear sky conditions in the presence of a jet stream.
Three joint analyses of the compositions of the variables modeled by GFS0.25 and WRF (18, 6 and 2 km grid), defined
as, (1) wind profile, potential temperature (Θ), turbulent kinetic energy (TKE); and (2) Richardson (Ri) and vertical
speed (W), and (3) separately the CAT indicator indices called Ri, Brown, Ellrod-Endlich, and Ellrod-Knap, and Ell-
road-Knox, showed that the improvement of spatial resolution data plays an important role in CAT forecasting. The
response of the modeled indices is compared to their capacity to characterize the circumstances of a turbulent atmos-
phere in the vicinity of the VRTG records, and it was revealed that the Brown index was the most efficient for this, able
to identify 100% of the five cases examined. The results of an initial attempt to adjust the CAT prediction indices
(Brown, Ellrod-Endlich, and Ellrod-Knap) using modeled WRF data are reasonably promising, as the three adjusted
indices detected 96%, and 99% of CAT event forecast 12 hours in advance on May 21, 2018 and March 27, 2019.
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1. Introdução
A turbulência durante o voo pode causar desconforto

para a tripulação e passageiros, ou causar danos físicos,
chegando a acidentes graves dependendo de sua intensi-
dade. Apesar do conhecimento das causas e características
da turbulência ter crescido substancialmente nas últimas
décadas (Endlich, 1964; Dutton and Panofsky, 1970; Lilly,
1971; Brown, 1973; Lee et al., 1984; McLean, 1986, Ell-
rod and Knapp, 1992; Clark, 1997; Marroquin,1998;
Kaplan et al., 2000; Ellrod et al., 2010; e Sharman, et al.,
2017), este fenômeno continua a ser um risco para a avia-
ção. A turbulência é uma propriedade da maioria dos flui-
dos (líquido e gás) encontrados na natureza. Talvez o
melhor exemplo de escoamento turbulento é o encontrado
na atmosfera onde aqueles que voam podem experimentar
balanços extremos que afetam a segurança da aeronave.
Felizmente, os voos em uma atmosfera turbulenta ainda
são menos frequentes na proporção de 1 a cada 20,
segundo Lester (1990). Lester (1994) define turbulência
como o estado do fluido onde a velocidade é caótica e
aparentemente randômica. Na aviação, em particular, o
conceito de turbulência está relacionado à resposta da
aeronave (ou solavancos sofridos). Segundo o plano de
navegação aérea global da Organização da Aviação da
Civil Internacional (ICAO), o número dos voos vem
duplicando desde 1977 em intervalos de 15 anos (ICAO,
2016) e em recente estudo realizados por Gultepe et al.
(2019). conclui-se que a turbulência de céu claro (CAT)
foi responsável por mais de 70% dos incidentes aéreos
globais no período de 2000 a 2011. Em particular, na
região de voo - controlada pelo centro de controle da
navegação aérea de Curitiba, denominada FIR Curitiba
(ou flight region Curitiba), representada na Fig. 1, se loca-
lizam os principais aeroportos do país, com exceção do
aeroporto de Brasília, e nesta ocorreram 488.743 voos em
2018 (que representa uma média mensal de 40.000 voos)
segundo Departamento de Controle do Espaço Aéreo
(DECEA, 2018). Na referida FIR, as aeronaves A320 da
empresa LATAM registraram 12.959 eventos de CAT no
período de 2018 a 2019, que estão espacialmente repre-
sentados pelos círculos na Fig. 1. Segundo Lyra et al.
(2007), o espaço aéreo da FIR Curitiba é uma dessas
regiões que sofre influência do jato subtropical e este é
provavelmente o mecanismo de formação do cisalhamento
para os registros de CAT.

Desta forma, o objetivo deste presente trabalho é
investigar variáveis indicadores de turbulência de céu
claro, determinados por modelo numéricos de dinâmica da
atmosfera, versus registros in situ de turbulência, regis-
trados pelas aeronaves na FIR Curitiba.

2. Material e Métodos
Na Tabela 1 são apresentados detalhes sobre os

dados modelados e coletados utilizados neste trabalho.

As medidas de variação vertical da aceleração gravi-
tacional (VRTG) aqui utilizadas foram registradas pelas
aeronaves A320 da Empresa LATAM e as anomalias da
aceleração gravitacional [g] são utilizados como variáveis
indicadores de turbulência (LATAM, 2019). Na Tabela 2
são apresentados os limites dos intervalos de g para regis-
tros de VRTG que classificam os eventos turbulentos
como, (1) leve, (2) moderada e (3) severa. O VRTG é
registrado, em escala horária, e representa apenas o maior
valor absoluto deste intervalo de tempo, e isso garante que
apenas um evento seja registrado em condições de longa
turbulência (LATAM, 2019).

As mensagens AIREP relata as condições operacio-
nais do voo e podem também incluir detecção de CAT.
Neste trabalho, os AIREP (portal REDEMET) foram utili-
zados para observar a distribuição espaço temporal das
ocorrências de turbulência na FIR Curitiba durante o perí-
odo de 02/10/2015 a 04/06/2019. As imagens do satélite
GOES-16 (Geostationary Operational Environmental
Satellite), perfis atmosféricos, carta de superfície (portal
REDEMET) conjuntamente analisados para diagnosticar
as condições sinóticas atuantes (verificar possíveis meca-
nismos de formação da CAT, presença de células convec-
tivas, cisalhamento de vento e circulação atmosféricas)
durante os registros da VRTG pelas aeronaves para os
eventos selecionados e estudados.

Os dados atmosféricos modelados numericamente
têm duas fontes, a saber: 1) análise e previsão do modelo
GFS 0,25 (Global Forecast System - disponível em
NCEP), e 2) dados prognosticados gerados pelo modelo
atmosférico Weather Research and Forecasting (WRF). As
simulações realizadas utilizaram-se a solução dinâmica

Figura 1 - A região em ênfase representa a FIR Curitiba e os círculos são
as ocorrências dos registros de turbulências pelas aeronaves A320 da
empresa aérea LATAM no período de 2018 a 2019.
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ARW (Advanced Research WRF). Foi utilizado o suporte
à computação paralela shared memory. Para as simulações
de 24 h, com 12 h de spinoff, foram criados três domínios
computacionais centrados em 27° S-49° W, que abrangem
a área entre 20° S-33° S e 40° W-58° W. As resoluções
horizontais aplicadas nos três domínios são de 18 km (90 x
90 pontos), 6 km (151 x 151 pontos) e 2 km (253 x 253
pontos). O número de níveis na vertical é igual a 87 com a
pressão no topo da atmosfera é de 50 hPa, conforme Kim
et al. (2010). Os esquemas de parametrização dos pro-
cessos físicos usados neste trabalho foram, conforme a
Tabela 3.

A seguir é descrito a sequência de passos do
método idealizado para identificar o ambiente atmosfé-

rico turbulento ou não, nas previsões geradas pelo GFS
0,25° e WRF, considerando comportamento dos valores
de 9 variáveis que são definidas como segue: (1) perfil
do vento (PV), (2) velocidade vertical do vento (W),
(3) temperatura potencial (Θ), (4) energia cinética tur-
bulenta (TKE), (5), e dos índices de turbulência, con-
forme descritos sucintamente Tabela 4, denominados de
(6) número de Richardson (Ri), (7) Brown (B), (6) Ell-
rod-Endlich (E-1), (8) Ellrod-Knap (E-2), e (9) Ellroad
Knox (E-3).

Os passos são:
i. Processamento de dados - analisa-se a distribuição
espaço-temporal dos dados históricos dos registros de
CAT considerados as mensagens AIREP (www.rede
met.aer.mil.br) e os registros de VRTG;

ii. Seleção dos eventos - coleta-se os casos com e sem
registros de CAT e analisa-se as condições sinóticas
usando os dados perfil atmosférico, carta de superfície,
imagem do satélite GOES-16 e METAR (Meteoro-
logical Aerodrome Report, disponível em www.rede
met.aer.mil.br), conforme descrito na Tabela 1;

iii. Simulação dos eventos - reproduz-se as condições
atmosféricas dos casos selecionados no item ii utili-
zando o WRF com resoluções das grades de 18, 6, e
2 km com 87 níveis;

iv. Análise dos compostos meteorológicos - define-se dois
Compostos (C) meteorológicos definido com as
seguintes variáveis, isto é,
C1: PV, Θ, TKE e
C2: Ri, W

usando as saídas do GFS0,25° e WRF para os casos sele-
cionados e, assim considerando os eventos selecionados,
analise-se o comportamento desses compostos C1 e C2 em
função das observações de VRTG;

Tabela 1 - Sumário dos dados.

Dados Freq. Descrição Quant. Período

1. VRTG variável registro da aceleração vertical em voo (g). 12.959 01/12/2018 a 31/
12/2019

2. AIREP variável mensagem codificada de posição proveniente de uma aeronave em voo, contendo informações
operacionais e/ou meteorológicas, incluindo localização (latitude, longitude e altitude), da
ocorrência de CAT.

25.465 02/10/2015 a 04/
06/2019

3. GFS0.25 3 h análise e previsão com grade (latitude; longitude) de 0.25° por 0.25°. — casos selecionados

4. WRF 3 h previsão com grades de 18, 6, e 2 km com 87 níveis (segundo Kim et al., 2018). 3.840 casos selecionados

5. TEMP 12 h mensagem codificada das estações de meteorológica de altitude. Neste representa os perfis de
temperatura, umidade relativa e vento das localidades de Bueno Aires, Porto Alegre, Curitiba,
São Paulo e Rio de Janeiro.

— casos selecionados

6. Carta de
superfície

6 h informações meteorológicas das estações meteorológicas de superfície. — casos selecionados

7. Imagem
GOES-16

15 min imagens dos termal (13,3 µm). — casos selecionados

8. METAR 1 h códigos meteorológicos contendo observações tempo presente, vento, temperatura do ar e
pressão atmosférica gerados pelas estações meteorológicas de superfície localizadas nos aeró-
dromos.

— casos selecionados

Tabela 2 - Valores dos intervalos de variação de g nos registros dos
VRTG que classificam as classes dos eventos de turbulências definidas
com 1 (leve), 2 (moderada) e 3 (severa) para aeronave do tipo A320
LATAM (fonte: adaptado de LATAM (2019)).

Classe 1 Classe 2 Class3 3

−g +g −g +g −g +g

≤ 0,6 g ≥ 1,4 g ≤ 0,4 g ≥ 1,6 g ≤ 0,2 g ≥ 1,8 g

Tabela 3 - Parametrizações utilizadas nas simulações com o WRF.

Processo físico Referência

Para convecção profunda Kain-Fritsch (Kain, 2004)

Para convecção explícita Kessler (Kessler, 1969)

Para radiação de ondas
longa e curta

Rapid Radiative Transfer Model- RRTMG
(Iacono et al., 2008)

Para camada limite plane-
tária

Mellor-Yamada Janjic (Janjic, 1994)

Para processos de super-
fície

Noah Land Surface Model- Noah LSM
(Chen e Dudhia, 2001)
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v. Ajuste dos índices de CAT com as observações - Ana-
lisa-se a distribuições das estatísticas dos valores de
cada índice (Ri, B, E-1, E-2, E-3), versus as observa-
ções dos VRTG e, assim, se ajusta, via tentativa e erro,
o valor LIMITE classificador, de cada índice i (LIMIT-
Eclas(i)), de CAT testando, para n-intervalos de valores
do índice i, considerando a seguinte rotina:

a) usa-se a expressão LIMITEclas(i) ≥ [Média do
Índice(i) - fator(DEVPAD(i)], onde fator varia
no intervalo de [0+ΔX; n] em ΔX = 0 até n,
incremento de 0,1; e

b) testa-se cada LIMITEclas(i) com amostra de
independente e avalia-se estatisticamente os
resultados versus as observações de VRTG até
LIMITEclas(i) ótimo seja obtido.

3. Resultados e Discussões
A Fig. 2 apresenta a variação espacial da densidade

(onde a cores claras representam maiores valores) das
ocorrências de CAT considerando 25.465 registros de
AIREP ocorridos entre 02 de outubro de 2015 a 04 junho
de 2019, na FIR Curitiba. Observa-se que há registros de
CAT em toda área da FIR, podendo indicar que razão desta
distribuição esteja associada à presença, na maior parte do
ano, da corrente de jato (que provoca o cisalhamento do
vento). Nota-se, conforme cores mais claras na Fig. 2, que
maior frequência de CAT corresponde aproximadamente a
rota São Paulo-Porto Alegre onde há maior frequência de
voos em relação as demais rotas da FIR Curitiba. A Fig. 3a
mostra a distribuição 12.959 ocorrência de CAT por classe

de VRTG e observa-se que 12189, 638 e 132 ocorrências
são respectivamente de classe 1, classe 2 e classe 3 corres-
pondendo a 94% (leve), 4% (moderada) e 1% (severa) dos
registros. A Fig. 3b mostra a distribuição horária da quan-
tidade de turbulência detectadas pelos voos da LATAM,
via VRTG(G), para classes 2 e 3, e observa-se que há
registros de turbulência ao longo de todos os horários, com
as maiores frequência de CAT quando no período diurno
quando há a maior frequência dos voos.

Tabela 4 - Sumário dos índices de CAT.

Índice Descrição Referência

1. Richardson (Ri) Ri=
g

θmð Þ
∂θ
∂zð Þ

Δu2 þΔv2ð Þ
1
2

Δz

� �2 ; onde g
θm

� �
∂θ
∂z
� �

é a estabilidade estática com g representando a aceleração da gravidade

(9,8 m. s−2), θ é a temperatura potencial e θm representa a temperatura potencial no nível médio da camada,

e ∂U
Δz
� �2 = Δu2 þΔv2ð Þ

1
2

∂z

 !2

é o cisalamento vertical, se Ri< 0; 25 existe uma maior probabilidade de ocorrer turbu-

lência, e u e v são respectivamente as componentes zonal e meridional do vento.

Miles Howard
(1964)

Miles Howard (1964)

2. Brown (B)
Φm =

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

0; 3× ∂v
∂x − ∂u

∂y þ f
� �2

þ ∂v
∂x þ

∂u
∂y

� �2
þ ∂u

∂x − ∂v
∂y

� �2
r

:, onde 0; 3× ∂v
∂x − ∂u

∂y þ f
� �2

é a vorticidade absoluta;

∂v
∂x þ

∂u
∂y

� �2
é a deformação por cisalhamento, ∂u

∂x − ∂v
∂y

� �2
deformação por alongamento e f é parâmetro de Co-

riolis.

Roach (1970)

3. Ellrod-Endlich
(E-1)

△u2 þ△v2ð Þ
1
2

△z x ∂v
∂x þ

∂u
∂y

� �2
þ ∂u

∂x − ∂v
∂y

� �2
� �1

2 Mancuso Endlich
(1966)

Mancuso Endlich (1966)

4. Ellrod-Knap
(E-2)

△u2 þ△v2ð Þ
1
2

△z
∂v
∂x þ

∂u
∂y

� �2
þ ∂u

∂x − ∂v
∂y

� �2
� �1

2

− ∂u
∂x þ

∂v
∂y

� �
 !

Ellrod (1985)

Figura 2 - Densidade de registro de CAT considerando 25.465 registros
de AIREP ocorridos na FIR Sul entre 02 de outubro de 2015 a 04 junho
de 2019.
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3.1. Seleção e análise do evento de cat
Utilizando os 132 registros de VRTG de classe 3

ocorridos sobre a FIR Curitiba para período dos dados,
realizou-se análise sinótica, considerando as informações
meteorológicas dentro do intervalo de 12 horas que ante-
cedeu o registro dos VRTG, usando os dados das fontes 5,
6, 7 e 8 (perfis atmosféricos, carta de superfície, imagens
do satélite GOES-16 e METAR) descritos na Tabela 1.

A Tabela 5 mostra os detalhes dos registros de
VRTG do dia 29 de setembro de 2018, ou seja, os horários
(hora cheia em UTC), para intervalo 60 min, que se finali-
zaram os registros do VRTG, classes, posição geográfica e
nível de voo dos eventos de VRTG detectados pela aero-
nave. Observa-se que a atmosfera esteve turbulenta ao
longo de todo dia, visto a distribuição temporal dos regis-
tros de VRTG. Na Figs. 4a, 4b, e 4c são, respectivamente,
apresentadas a imagens GOES-16 (banda termal, centrada
em 13,0 µm, disponível em http://satelite.cptec.inpe.br/
acervo/), parte da carta sinótica de superfície e corte ver-
tical do perfil atmosféricos entre Porto Alegre (SBPA) e
Galeão (SBGL), que inclui os perfis de Curitiba (SBCT) e
São Paulo (SBMT), correspondentes às 12 UTC. Os dois
pontos em cor vermelha na Fig. 4a representam aproxi-
madamente as posições geográficas dos registros de
VRTG de classe 3 ocorridos para caso estudado, conforme
coluna 3 da Tabela 5. A carta sinótica de superfície

(Fig. 4b) revelam que existia um centro de alta pressão de
1.023 hPa sobre o oceano atlântico próximo à costa do
estado do Rio Grande Sul. Os METAR do aeroporto de
Porto Alegre ao longo das primeiras horas do referido dia
registraram condição de céu claro com excelente visibili-
dade.

Na Fig. 4c é apresentado seção longitudinal
dos perfis de vento (em barbelas), extraídos de
TEMP (www.redemet.aer.mil.br), na ordenada versus as
posições de Porto Alegre (SBPA), Curitiba (SBCT), São
Paulo (SBMT) e Galeão (SBGL) é possível identificar a
localização do jato (J), entre as linhas cinzas, e que está
acima do nível pressão de 290 hPa, sobre Porto Alegre, a
velocidade do vento varia entre 50-80 nós (ou apro-
ximadamente 150-240 km/h) e entre 65-80 nós (ou 195-
240 km/h) sobre Curitiba (SBCT) correspondente apro-
ximadamente os níveis de voo de 30.000 (FL300) e 32.000
pés (FL320).

Considerando os compostos meteorológicos defini-
dos no método deste trabalho, as Figs. 5a-5b apresentam
respectivamente os campos das variáveis dos compostos
C1 e C2, a seção vertical longitudinal a 50° W, onde as
ordenadas representam a pressão atmosférica em hPa ver-
sus intervalo latitudinal entre 30° S a 22° S, determinado
com dados GFS0,25° para 3 UTC-29/09/2018 (horário
mais próximo da observação do VRTG registrado de 3:01
(UTC) até 4 UTC). O ponto em cor preta representa
aproximadamente a posição da ocorrência de um dos
VRTG de classe 3, sobre os campos das variáveis dos
compostos meteorológicos definidos, ou seja, o C1
(Fig. 5a): perfil do vento (barbelas pretas), Θ (valores
representado pelas linhas branca aproximadamente dis-
posta ao longo do perfil), TKE, cujo valores no campo
representados pelas cores da legenda inferior variam no
intervalo ]100;900[ m2.s2, e o C2 (Fig. 5b): Ri (valores no
campo representados pelas cores da legenda inferior) e W
(curva branca com valores negativo e positivo). Tendo em
vista que os resultados dos modelos dificilmente estão sin-
cronizados com as observações, adotou-se a área de aná-
lise dos campos gerados pelos modelos uma área
retangular - linha vermelha tracejada na Figs. 5, 6 e 7,

Figura 3 - (a) Distribuição de 12.959 registros de VRTG por classe. (b) distribuição horária dos registros conjunto dos VRTG das classes 2 e 3 na FIR
Curitiba no período de 01 de dezembro de 2018 a 31 de dezembro de 2019.

Tabela 5 - Registros de VRTG e sua severidade durante o dia 29/09/18
(fonte: LATAM, 2019).

Data Hora
(UTC)

Classe Latitude
(S)

Longitude
(W)

Nível de voo
(pés)

29/set/
2018

2 1 29,98 51,37 3.192

4 3 27,16 50,31 33.568

4 3 27,60 50,82 33.568

5 1 22,93 43,78 8.796

14 2 25,39 49,30 3.152

15 1 23,59 46,72 2.044

20 1 22,53 46,40 18.500

23 1 30,11 56,02 31.828
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Figura 4 - (a) imagem GOES-16 (banda termal, centrada em 13,0 µm) como os pontos em vermelho representando as localizações dos VRTG registrado
no dia 29 de setembro de 2018 (conforme Tabela 5). (b) recorte da carta de superfície das 12 UTC e (c) Corte vertical entre Porto Alegre (SBPA) e Galeão
(SBGL), que inclui os perfis de Curitiba (SBCT) e São Paulo (SBMT) das 12 UTC.

Figura 5 - (a) e (b) representa respectivamente o composto C1: perfil do vento (barbelas), Θ (linhas brancas aproximadamente disposta ao longo do per-
fil), TKE (valores no campo representados pelas cores da legenda inferior em valores no intervalo em m2.s2 e composto C2: Ri (valores no campo repre-
sentados pelas cores da legenda inferior) e W (curvas brancas com valores negativo e positivo), determinado com dados GFS0,25 das 03Z do dia 29 de
setembro de 2018.
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onde na vertical limitou-se aos níveis de pressão de 200 a
400 hPa, e na horizontal, o percurso aproximado de 1 hora
de voo do tipo da aeronave mencionado, 400 km, ou o
intervalo 24-29 S, correspondente ao tempo de registro de
VRTG. A direção do vento do C1 (da base ao topo, con-
forme a Fig. 5a) gerado pelo GFS0,25 mostra-se bastante
similar as observações dos perfis de radiossondagens
(Fig. 4c), no entanto difere significativamente em magni-
tude, mas por outro lado mostra claramente o cisalha-
mento presente e consequentemente a indicação de um
escoamento turbulento da atmosfera na região analisada,
onde ocorreu o registro do VRTG. Os valores TKE variam
aproximadamente na área de observação no intervalo de
[200; 800[ m2.s2 que corrobora com indicador de CAT. Os
comportamentos de Θ, W não se apresentaram, neste caso,
como indicadores de CAT, pois as linhas de Θ quase não
sofrem variações quando há turbulência; W com valores

Figura 6 - (a), (b) e (c) representa respectivamente o composto C1 repre-
senta do perfil do vento (barbelas), Θ (linhas brancas aproximadamente
disposta ao longo do perfil), TKE (valores no campo representados pelas
cores legenda inferior em valores no intervalo em m2.s2 gerado com
dados WRF de 18 km, 6 km e 2 km das 04Z do dia 29 de setembro de
2018.

Figura 7 - (a), (b) e (c) representam respectivamente o composto C2
representa W (curva brancas com valores negativo e positivo), Ri
(valores no campo representados pelas cores da legenda inferior) gerado
com dados WRF de 18 km, 6 km e 2 km das 04Z do dia 29 de setembro
de 2018.

Gomes et al. 37



próximo a zero, na região com Ri com valores entre 0 e 1.
Este último, segundo Miles e Howard (1964), Ri ≤ 0,25 é
indicador de CAT. De forma similar, as Figs. 6-7 ilustram
respectivamente os compostos C1 e C2 mais próximo ao
registro do registro do VRTG gerados pelo WRF para
resolução de 18, 6 e 2 km, e considerando condições da
simulação descrita com antecedência de 12 h. A exemplo
da análise anterior, na área de observação, os perfis de
vento simulados mostram um cisalhamento mais acen-
tuado e posiciona o jato de forma similar as observações,
conforme Fig. 4(c); a TKE varia em intervalo maior do
que o anterior de [200; 900[ m2.s2; Ri com valores inferior
a 1 e W variando de valores negativos a positivos. Assim,
os resultados com aumento da resolução espacial (x, y e z)
usando os dados WRF (Figs. 6-7), a exemplo dos resulta-
dos obtidos por Kim et al. (2010), reproduziram as con-
dições atmosféricas similares àqueles gerados com dados
do GFS0,25 (Fig. 5), mas ligeiramente superior na identi-
ficação das condições de CAT.

Na Tabela 6 são apresentados resultados das análises
dos índices quanto a representar as condições de uma
atmosfera turbulenta na circunvizinhança dos registros de
VRTG, ou seja, onde os índices variam dentro dos seguin-
tes intervalos Ri = [0; 0,25] (Miles e Howard, 1964),
Brown = [4,0.10−6;12.10−6] m/s (Roach, 1970)
E-1 = [4,0.10−6; 12.10−6] m/s, E-2 = [4,0.10−6; 12.10−6]
m/s, E-3 = [4,0.10−6; 12.10−6] m/s (Knox, 2010 e Wil-
lians, 2016). Observa-se que o índice Brown foi capaz de
identificar as condições atmosféricas turbulentas em con-
sonância com a totalidade dos eventos de VRTG inde-
pendente do modelo e/ou resolução espacial utilizada. O
aumento de resolução com uso do WRF fez com que o
número de Ri aumentasse a sua eficiência de detecção de
VRTG de 66%, com GFS0,25, para 100%. Os índices E-1,
E-2 e E-3 determinados pelo GFS0,25 e WRF possuem,
respectivamente, médias conjuntas de acertos dos VRTG
similares e iguais a 0,73% e 0,74%. Em suma, o aumento
da resolução nas simulações com uso do WRF melhorou a
eficiência dos índices de detecção das condições de
atmosfera turbulenta de 78% (com GFS) para 84% (com
WRF), considerando 22 eventos de VRTG dos cinco casos
analisados.

3.2. Ajuste dos índices com as observações
Este representa a obtenção do limite classificador

ótimo por índice (LIMITEclas(i)), ou seja, por exemplo,
aqui, índice Brown, E-1 e E-2, que são calculados a
partir das saídas do WRF (18, 6 e 2 km) para T-1h a
T+1h (T horário do registro do VRTG) e em níveis
entre o registro do VRTG (em hPa) com espaçamento de
±50 hPa da altitude, visando a analisar o volume da
atmosfera no entorno dos registros de cada VRTG (dia,
horário, latitude, longitude, horário e a altitude). Desta
forma, os valores dos índices determinados com dados
do WRF, conforme condições mencionadas, foram asso-
ciados aos dados de VRTG para os dias 27 de março de
2019, 23 de abril de 2018, 18 de maio de 2018, e 21 de
maio de 2018, resultando em 1.681 eventos. Os LIMIT-
Eclas(i) ótimos para os índices foram aqui determinados
via os passos vi e vii do método, e utilizando dados
referentes aos dias 18 de maio de 2018 e 27 de março
de 2019, ou seja:
a) Calculou-se a média e desvio padrão para cada índice

para as três grades mencionadas dos dados modelados;
b) Seguindo método, atribui-se o valor de n aleatoria-

mente e observa o percentual de acerto, conforme para
cada incremento definido no passo vi do método. As-
sume-se que o valor LIMITEclas(i) ótimo é aquele que
a classifica corretamente 80% ou mais dos eventos de
VRTG até que o valor limite classificador ótimo por
índice seja obtido. Os valores dos LIMITEclas(B),
LIMITEclas(E-1) e LIMITEclas(E-2) ótimos obtidos
passo vi do método são iguais a 3,82, 1,37 e 1,91, cor-
respondentes aos fatores n de 2,5, 1,2 e 1,2, respectiva-
mente, considerando os eventos de VRTG nos dias 27/
03/19 e 18/05/2018.

c) Finalmente, testou-se separadamente todos os três li-
mites ótimo calculados a partir dos dados WRF de
todas as grades (18, 6 e 2 km), em 23 de abril de 2018 e
21 de maio de 2018 obtidos anteriormente versus os
eventos de VRTG. Os resultados preliminares mostra-
ram que os índices ajustados de B, E-1 e E-2 foram ca-
pazes de classificar 0,96, 0,96 e 0,99% dos eventos de
VRTG.

Tabela 6 - Percentual de acerto dos índices Ri, Brown, E-1, E-2 e E-3 (GFS0,25 e WRF) versus os registros de VRTG dos cinco casos estudados.

Nível de voo (pés) Modelo GFS WRF

Caso Data Quant. VRTG Ri B E-1 E-2 E-3 Ri B E-1 E-2 E-3

I 23/04/2018 32.000 4 20% 100% 100% 80% 100% 100% 100% 80% 100% 100%

II 29/09/2018 33.000 8 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 88% 100% 100%

III 18/05/2018 15.000 4 75% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

IV 21/05/2018 38.000 3 33% 100% 0% 33% 0% 100% 100% 0% 0% 0%

V 27/03/2019 38.000 3 100% 100% 100% 100% 0% 100% 100% 100% 100% 33%

Média de acerto 66% 100% 80% 83% 60% 100% 100% 74% 80% 67%
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4. Conclusão
Este trabalho propõe uma análise dos índices indica-

dores de turbulência de céu claro, obtidos com simulações
numéricas via GFS 0,25 e WRF, versus dados de registros
de evento de turbulência pelas aeronaves, para previsão
dos eventos de CAT na FIR Curitiba. Em resumo, as prin-
cipais conclusões do presente trabalho são:

� O mecanismo de formação dos eventos de turbulência
está associado somente a presença da corrente de jato e
não por convecção na área de estudo;

� Considerando a análise dos compostos C1 (perfil do
vento, Θ, TKE) e C2 (perfil Ri e W) para estudo de caso
apresentado, observou-se que as intensidades dos perfis
de vento são subestimadas em comparação as observa-
ções, mas identificou quase que perfeitamente a cor-
rente de jato (consequentemente o cisalhamento) tanto
para os dados modelados pelo GFS 0,25, bem como
para o gerados pelo WRF. Os valores da TKE e Ri são
fidedignos da presença de CAT quanto maior é a resolu-
ção dos dados modelados. Os valores de Θ e W não
apresentaram claramente a indicação de atmosfera tur-
bulenta onde os registros in-situ de CAT foram obser-
vados;

� Análises dos índices em representar as condições de
uma atmosfera turbulenta na circunvizinhança dos
registros de VRTG (Tabela 5), demostraram que o
índice Brown é o mais eficiente e que o Ri se torna mais
eficiente à medida que a resolução dos dados mode-
lados aumentou. Os índices E-1, E-2 e E-3 tem sua efi-
ciência similar independente da resolução ou modelo
utilizado.

� Os testes preliminares dos índices ajustados B, E-1 e E-
2 determinado com dados do WRF (18, 6 e 2 km) con-
seguiu prever o volume da atmosfera com CAT com
antecedência de doze horas para dois dias de registros
de VRTG.

Com meta futura, pretende-se estender a amostra dos
eventos analisados, considerando apenas dados modelados
pelo WFR, visando estabelecer mecanismo de previsão de
CAT para uso operacional pelos órgãos dos setores aero-
náutico.
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