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RESUMO

O estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar os resultados do Abaco de
Harrison no diagndstico de turbuléncia no cruzamento da Cordilheira dos Andes,
entre os anos de 2016 e 2017. Foram utilizados como dados das ocorréncias do
fendbmeno as informacdes obtidas por meio do cédigo SIGMET (Significant
Meteorological Information) emitidos para a FIR (Flight Information Region) SAMF
(Mendonza), sendo efetuados calculos de duragao total e estatistica descritiva, com
distribuicdo de frequencias horarias e mensais. Com o uso dos dados
observacionais do cédigo METAR (Meteorological Aerodromo Report) dos
aeroportos de Santiago (SCEL) e Mendonza (SAME) e o vento do FL180 das
radiossondagens de Santo Domingo (SCSN) foi realizada analise horaria dos casos
identificados no Abaco de Harrison. Os resultados apontaram que o método é uma
importante ferramenta e pode auxiliar o Previsor em sua avaliagdo das condigbes
meteorologicas e previsao do tempo.

Palavras-chave: Abaco de Harrison. Turbuléncia Orografica. Cordilheira dos Andes.
Previsdo do Tempo.



ABSTRACT

This study was developed with the objective of evaluating the results of Harrison's
Abacus in the identification of the Andes Mountains turbulence between 2016 and
2017. The data on the occurrences of the phenomena were obtained by means of
the SIGMET code issued to the SAMF FIR, calculating the total duration and
descriptive statistics, with hourly and monthly frequencies. Using the observational
data from the METAR code of the airports of Santiago e Mendonza and the wind of
the FL180 of the Santo Domingo radiosondes, an hourly analysis of the cases
identified in the Harrison’s Abacus was performed. The results pointed out that the
method is important tool and can assit the Meteorologist in his evaluation of the
weather conditions and weather forecast.

Keywords: Harrison’s Abacus. Mountain Waves. Andes Mountains. Weather

Forecast.
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1 INTRODUGCAO

Dada a complexidade dos perfis atmosféricos desde baixo a altos niveis e em suas
diferentes escalas espacial e temporal, diversos métodos objetivos de previsdo do
tempo sdo estabelecidos, de modo a servirem como importantes ferramentas no
auxilio ao previsor para alerta-lo sobre a possibilidade de ocorréncia de certos

eventos.

Uma variedade de fendmenos meteoroldgicos surgem ou sao modificados pela
presenga das montanhas. Ondas orograficas, ventos foehn, jatos em baixos niveis,

chuvas orograficas, sdo exemplos.

A turbuléncia provocada pelas ondas orograficas € uma condi¢cao de risco dada a
instabilidade que provoca. Danos estruturais as aeronaves e, mais comumente,
incidentes com passageiros e tripulantes podem ocorrer, inviabilizando a

continuidade do voo.

As ondas de montanha surgem em cima e a sotavento das barreiras topograficas
quando fortes ventos, com consideravel componente perpendicular, ocorrem em
ambiente estavel (METED, 2018).

Na América do Sul, a Cordilheira dos Andes atua como uma parede para o
escoamento de oeste nas latitudes subtropicais e extratropicais (SILVA, 2004).
Trata-se de um conjunto continuo de montanhas que se estende por mais de

7000km, com largura variando de 200 a 700km e altitude média de 4000m.

Companhias aéreas de todo o mundo possuem procedimentos operacionais
especificos para o cruzamento dos Andes, sendo a condi¢cdo de turbuléncia vital
para o planejamento do voo, influenciando inclusive na escolha da rota a ser

utilizada.

Por meio das imagens de satélite pode-se detectar a presenga de nuvens
lenticulares, rotoras e/ou outros padrées de nebulosidades tipicos da presenca da
turbuléncia orografica. Porém, nem sempre havera umidade suficiente para a
formagdo de nuvens, necessitando, assim, o previsor de outros meios para sua

analise.



Por isso, modelos matematicos e métodos objetivos de previsdo do tempo
constituem importantes ferramentas operacionais no monitoramento de fenémenos
meteorologicos, especificamente da turbuléncia orografica, favorecendo a

segurancga e gerenciamento de voo.

Neste estudo foi investigado o fendmeno no cruzamento dos Andes, com foco na
rota Santiago/Mendoza. Esta escolha se justifica em razdo de ser a rota
preferencial para o cruzamento da cordilheira, pela proximidade com o pico
Aconcagua, o mais alto das Américas com seus 6962 metros, e pelo tipico registro

de turbuléncia na regiao.

Uma das limitagbes da pesquisa foi a dificuldade em encontrar publicacbes
cientificas recentes que tratassem sobre o método objetivo de diagndstico de
turbuléncia para os Andes, o Abaco de Harrison. Isso, apesar de ser uma das
principais ferramentas e amplamente utilizada pelos aeronavegantes de todo o

mundo para o planejamento de voo para cruzamento da cordilheira.

Desta forma, emergiu o seguinte problema de pesquisa: em que medida os
resultados do Abaco de Harrison conseguem diagnosticar a presenca da

turbuléncia no cruzamento dos Andes?

Considerando o questionamento levantado, foi estabelecido como objetivo geral do
trabalho: avaliar os resultados do Abaco de Harrison no diagnostico de turbuléncia,

no cruzamento da cordilheira dos Andes, nos anos de 2016 e 2017.

Para alcancar o objetivo geral, foram delimitados os seguintes objetivos especificos
(OE):

OE1: identificar os parametros caracteristicos associados aos casos de

turbuléncias no cruzamento dos Andes, nos anos de 2016 e 2017;

OEZ2: testar os resultados do Abaco de Harrison no diagndstico da turbuléncia para

os dias identificados por meio do método skill score;



2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Referencial Teodrico
2.1.1 Turbuléncia

A turbuléncia € um problema bem conhecido para a seguranga e eficiéncia da
aviacao geral e comercial (SHARMAN; PEARSON, 2017). De acordo com Storer,
Williams e Gill (2018), ela € um fenbmeno de grande risco para a aviagao, podendo
causar danos as aeronaves e ferimentos em passageiros e tripulantes, tornando-se

um fator significativo de perigo.

Embora o numero de fatalidades, na aviagcdo comercial, relacionadas a turbuléncia
seja baixo, os encontros com turbuléncia sdo responsaveis por cerca de 65% de
todos os incidentes causados por fatores meteoroldgicos (SHARMAN et al., 2005).
O NTSB (National Transportation Safety Board) registra que, a cada ano, cerca de
58 pessoas nos Estados Unidos (EUA) ferem-se em situagdes de turbuléncia por

nao usarem o cinto de seguranga (FAA, 2018).

Por estas razdes, pilotos, despachantes e controladores de trafego aéreo tentam
evitar as areas conhecidas de turbuléncia sempre que possivel. Porém, quando nao
for viavel, um aviso pode ser suficiente para mitigar os efeitos sobre os passageiros
e tripulacdo, garantindo que os cintos de seguranga estejam afivelados
(SHARMAN; PEARSON, 2017).

Um grande numero desses encontros de turbuléncia pode ser evitado atraves de
melhores produtos de previsdo. No entanto, os métodos atuais geralmente n&o
fornecem taxas de deteccdo aceitavelmente altas e ao mesmo tempo taxas de

alarme falso baixas para redugdes significativas (SHARMAN et al., 2006).

A dificuldade da previsdo de turbuléncia é devida em grande parte ao fato de ser
um fendbmeno de microescala, com os turbilhdes variando num espectro de
centenas de quildmetros até centimetros (SHARMAN et al., 2006). Ainda de acordo
com os autores, a turbuléncia € mais pronunciada quando a dimensdo dos

turbilhdes é da ordem do tamanho da aeronave, em torno de 100 metros.



Esta escala ndo é simulada diretamente nos modelos numéricos devido as atuais
resolugbes empregadas, e por restricdes computacionais. Porém, indicadores de
turbuléncia s&o utilizados tomando por base o principio de que a energia associada
as escalas menores surgem a partir das maiores, e estas podem ser resolvidas
pelos modelos (STORER; WILIAMS; GILL, 2018).

2.1.2 Turbuléncia orografica

Diferentes tipos de turbuléncia que impactam a aviacido em suas diferentes fases e

niveis de voo podem ser vistos na Figura 1.

Figura 1 — Principais tipos de turbuléncia que impactam a aviagéo.
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Fonte: Marlton (2016).

Com o inicio do outono, fortes ventos predominantes de oeste comegam a se
desenvolver em resposta ao deslocamento sazonal da corrente de jato para
latitudes mais baixas (THE FRONT, 2011).

Essa intensificacdo provoca a advecgao de ar sobre as montanhas, que é forgado a
subir, mesmo sendo mais denso que o ar ao redor, fazendo-o afundar a sotavento.
O ar perturbado afunda e comega a oscilar formando uma onda de gravidade
(HOLTON, 2004).
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Figura 2 — Representacdo da formacdo das ondas orogréficas a sotavento de uma regido
montanhosa.

EThe COMET Program

Fonte: Meted (2018).

Em altas altitudes acima da montanha, o ar também ¢é perturbado formando uma
onda gravitacional com um comprimento de onda vertical de varios quildmetros que
se propaga a jusante da montanha (MARLTON, 2016). Esta onda pode amplificar e
quebrar se atingir um nivel critico, que Holton (2004) se refere como uma altura em
que a velocidade do fluxo médio de fundo chega a zero, assim como uma onda

quebrando em uma praia, a onda orografica quebra causando turbuléncia.
2.1.3 O cruzamento da Cordilheira dos Andes

Para o cruzamento dos Andes, devido aos ventos de oeste, a turbuléncia ocorrera a
leste da cordilheira (METEOTOTAL, 2018). Ainda de acordo com o autor, um
possivel indicio de ocorréncia de turbuléncia € obtido comparando-se o vento do
FL180 no arquipélago de Juan Fernandez (33S080W) e a diferenca de pressao
entre SCEL e SAME, no Abaco de Harrison.

Considerando o evento de turbuléncia severa enfrentada por uma aeronave da
Forca Aérea Brasileira (FAB), em 15 de agosto de 2011, ao realizar aproximagao
para SCEL (Aeroporto de Santiago — Chile), o CENIPA (Centro de Investigagcao e
Prevencéo de Acidentes Aeronauticos) através do DIVOP (Divulgacédo Operacional)
n°003/2011, trouxe dentre outras informacdes e consideracdes, a recomendacgao de
que as tripulacbes evitassem o cruzamento dos Andes quando: a diferenga de
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pressédo entre SCEL e SAME for superior a 7hPa e o Abaco de Harrison indicar

turbuléncia moderada/severa.

E, de acordo com o Manual de Operagbdes Santiago — SCEL (OPSCEL, 2006), a
Cordilheira dos Andes nao devera ser cruzada quando a diferenca de pressao entre
SCEL e SAME for superior a 7ThPa e mais a probabilidade encontrada no Abaco de

Harrison. Estes fatores indicam a existéncia de turbuléncia forte.

Segue na Figura 3, imagem da carta de rota do espago aéreo superior com

indicac&o das rotas para cruzamentos dos Andes.

Figura 3 — Carta de rota do espago aéreo superior. Em vermelho s&o indicadas as rotas 1, 2 e 3

para cruzamento dos Andes. Em a) mapa geral; b) rota 3; c) rota 1; d) rota 2.
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A rota 1 é a preferencial para cruzamento dos Andes e deve ser utilizada sempre
que as condigdes meteorolégicas permitirem. A entrada pelo fixo UMKAL é a mais

utilizada pelas aeronaves procedentes do leste (OPSCEL, 2006).

A rota 2 deve ser utilizada quando as condi¢cdes de voo forem desfavoraveis e
conhecidas tais como: diferenga de pressao entre SCEL e SAME superior a 7hPa,

consulta ao Abaco de Harrison e presenga de nuvens lenticulares (OPSCEL, 2006).

A aeronave seguira pela rota 3 quando as condi¢gbes de voo forem desfavoraveis e

conhecidas no setor central e sul da cordilheira (OPSCEL, 2006).
2.1.4 O Abaco de Harrison

A baixa densidade de dados observacionais na América do Sul torna-se ainda mais
grave em regides montanhosas, onde a heterogeneidade da superficie requer

maior representatividade das observagdes (SILVA, 2002).

Por isso, em areas montanhosas os reportes de pilotos sobre a ocorréncia de
turbuléncia produzem vitais informag¢des sobre as regides susceptiveis e sobre as

condigbes meteorolbgicas favoraveis para sua formacao.

Harrison e Sowa (1966 apud WMO n°355, 1973) produziram um guia, a partir dos
reportes de pilotos, para 169 areas no oeste dos EUA sujeitas a turbuléncia
orografica. Este tipo de informagdo pode ser usado por companhias aéreas no
planejamento diario e sazonal de rotas, a fim de evitar as piores zonas e reduzir o
desconforto dos passageiros (WMO N°355, 1973).

Harrison (1957 apud WMO n°355, 1973) desenvolveu um método mais preciso de
previsao de intensidade das ondas orograficas sobre as Montanhas Rochosas, nos
Estados Unidos, relacionando os reportes de turbuléncia com a maxima velocidade
do vento abaixo de 18000 ft e a diferenca de pressédo de cada lado da montanha

gerando o diagrama da Figura 4.

O Abaco de Harrison relaciona o Vento Normal (VN) supondo ser positivo, isto &, o
vento fluindo com componente normal predominante de oeste para leste e
Diferenca de Pressao (DP) positiva (a pressdo a barlavento da montanha é maior

do que a presséo a sotavento).
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Figura 4 — Diagrama de intensidade das ondas orograficas sobre as Montanhas Rochosas em
fungdo do maximo da componente normal do vento e da diferenca de pressdo de cada lado da

montanha (Abaco de Harrison).
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Fonte: Harrison (1957 apud WMO n°355, 1973).

Pela Figura 4 observa-se que para que haja turbuléncia, a intensidade do VN

deveria ser de pelo menos 20kt e DP maior que zero.

De acordo com WMO n°355 (1973) este diagrama vem sendo utilizado com grande
sucesso, sendo inclusive refinado pelo Servigo Meteorolégico da Forga Aérea dos

Estados Unidos e seu uso estendido para outras areas do pais.

Durante o levantamento bibliografico desta pesquisa, ndo foi encontrado nenhum
estudo cientifico sobre a aplicacao e eficiéncia do uso do Abaco de Harrison para a

Cordilheira dos Andes.
2.1.5 Skill Score

Este método € baseado na tabela de contingéncia (Quadro 1), na qual os casos
previstos e 0s nao previstos sdo comparados com os valores observados e nao
observados de um determinado evento (SAMPAIO, 1999).
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Quadro 1 — Tabela de Contingéncia.

PREVISTO | NAO PREVISTO TOTAL
OCORREU a C a+c
NAO OCORREU b d b+d
TOTAL a+b c+d a+b+c+d

Fonte: Adaptado de Dias (2008).

De modo a mensurar a eficiéncia do modelo estudado, alguns indices estatisticos
podem ser calculados a partir dos valores da tabela de contingéncia. Dentre eles

tem-se:

a) Taxa de Acerto (TA): este indice calcula a proporg¢ao de previsdes corretas (a+d)
sobre o total de previsdes realizadas. E a forma mais direta e intuitiva de medir a

acuracia de uma determinada previsao (DIAS, 2008).

_ a+d
a+b+c+d

b) Probabilidade de Deteccdo (POD): é a fragdo do total de eventos que ocorreu e

foi corretamente previsto pelo modelo.

rop=—21_
a+c

c) Razédo de Alarme Falso (RAF): é a fragdo de previsdes feitas pelo modelo que

nao se verificaram.

2.2 Dados e Metodologia
2.2.1 Area de Estudo

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de analisar os resultados do Abaco de
Harrison no diagndstico de turbuléncia orografica na regido da Cordilheira dos

Andes, focalizando o trecho Santiago/Mendoza.
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Figura 5 — Area de interesse deste trabalho.

Fonte: Adaptado de SkyVector (2018).

Estabeleceu-se que a FIR SAMF ¢é a regiao mais representativa das ocorréncias da
turbuléncia dos Andes por englobar o aeroporto de Mendoza (SAME), as principais
aerovias para cruzamento da cordilheira (Rota 1, Rota 2 e Rota 3) e situar-se

totalmente a sotavento dos Andes (Figura 6).

Figura 6 — Area de analise deste trabalho. FIR SAMF.
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2.2.2 Técnica de coleta de dados

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, foram coletados os dados dos codigos
SIGMET referentes a turbuléncia, da FIR SAMF emitidos nos anos de 2016 e 2017.
Tais informagbes foram obtidas do site da REDEMET (Rede de Meteorologia do

Comando da Aeronautica).

O SIGMET é um cdédigo que fornece uma informagao concisa, emitido por um
Centro Meteorologico de Vigilancia (CMV), referente a ocorréncia ou observagéo de
uma especifica condigdo meteorolégica em rota e outros fenébmenos da atmosfera
que possam afetar a seguranca das operagdes aéreas. A sua validade é subijetiva,
até mesmo quando confeccionado a partir de um reporte de aeronave. Mas refere-
se ao periodo prognosticado por um Meteorologista da maior probabilidade de
ocorréncia de um fendbmeno, podendo ser renovado para mais horas ou até mesmo

cancelado, caso ndo se espere mais que ocorra.

Os dados de QNH (Pressédo reduzida ao nivel do mar) dos aeroportos de SCEL
(Santiago) e SAME (Mendoza) foram obtidos do cddigo METAR das 00Z as 23Z
dos dias identificados com turbuléncia, por meio do site da REDEMET. Os cédigos
SPECI (Special Meteorological Aerodromo Report) foram descartados nesse estudo
pois para o uso do Abaco de Harrison sdo necessarias as informagdes de duas

localidades para um mesmo horario.

Foram utilizados os dados de direcéo e velocidade do vento no FL180 (500mb) das
00Z e 12Z, dos dias identificados com turbuléncia, das radiossondagens de SCSN
(Santo Domingo/Chile) conseguidos no site da Universidade de Wyoming, nos
Estados Unidos. Esta localidade foi escolhida por situar-se a barlavento dos Andes,
préxima ao litoral do oceano Pacifico, na costa do Chile. O vento assim obtido foi

estipulado como valido para toda a regiao de estudo (FIR SAMF).

Nos dias/horas em que ndo haviam dados de vento, foram utilizados as
informagdes das cartas prognosticadas WIND/TEMPERATURES elaboradas pelo
WAFC (World Area Forcast Center), e disponibilizadas no site da REDEMET. Para
o horério das 12Z, foi utilizada a carta com rodada das 06Z do mesmo dia. Para o

horario das 00Z, foi utilizada a carta com rodada das 18Z do dia anterior.
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Cartas prognosticadas de tempo significativo (SIGWX), do dia identificado com

maior duracao de turbuléncia, foram obtidas por meio do site da REDEMET.
2.2.3 Metodologia
2.2.3.1 Classificacdo da pesquisa

Para alcancgar os objetivos geral e especificos, esta pesquisa foi classificada como
exploratéria (GIL, 2002). Buscou-se por meio do uso de dados de vento no FL180 e
gradiente de pressdo entre SCEL e SAME, analisar os resultados do Abaco de
Harrison no diagnéstico da turbuléncia orografica, entre os anos de 2016 e 2017. A
escolha do periodo foi definida a fim de serem considerados os dados mais
recentes e em numero suficiente de casos para caracterizar o estudo e identificar

os padrdes de tempo associados ao fendbmeno.

Considerando os procedimentos técnicos que foram adotados, esta pesquisa foi
classificada como documental e ex post facto (GIL, 2002), pois valeu-se dos
registros passados de dados meteoroldgicos dos aeroportos de SCEL e SAME e

das informacdes de vento em altitude das radiossondagens de SCSN.
2.2.3.2 Analise dos dados coletados

Para o cumprimento do OE1, foram selecionados os coédigos SIGMET, de previsao
e observacao, de turbuléncia emitidos nos anos de 2016 e 2017 na FIR SAMF.
Para fins de calculo diario, os registros do fenbmeno em uma mesma data foram
contabilizados uma unica vez, independente de sua duragdo ou intermiténcia.
Também foram considerados os dados de data e hora da validade dos SIGMET
para a caracterizacdo da incidéncia do fenbmeno, sendo efetuados calculos de
duracdo total e estatistica descritiva, com distribuicdo de frequéncias horarias e
mensal. Um grafico com intensidade do vento normal a Cordilheira dos Andes foi

construido.

Para o cumprimento do OE2, foram coletados os dados de QNH dos cddigos
METAR de SCEL e SAME e o vento do FL180 (500hPa) das radiossondagens das
00Z e 12Z de Santo Domingo (SCSN) dos dias identificados com turbuléncia. Com
essas informagdes foram construidas tabelas horarias para cada dia identificado

com turbuléncia e posteriormente plotados os valores de vento e diferenca de
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pressdo entre SCEL e SAME no grafico do Abaco de Harrison. Para o dia com
maior duragao de turbuléncia foram selecionadas as cartas prognosticadas SIGWX
para confrontar as informacg¢des. Por fim, foram determinadas as Tabelas de
Contingéncia para a verificagdo da precisdo do diagnédstico. Elas foram separadas
em: dia com maior duragao de turbuléncia, periodo total de estudo e periodo total
de estudo retificado. Para a construcdo das Tabelas de Contingéncia, s6 foram
utilizados os registros de turbuléncia em horarios compativeis com os dados do
METAR. Assim, por exemplo, para o caso de uma turbuléncia que tenha ocorrido

das 1330Z as 1530Z, s6 seriam utilizados os horarios das 14Z e 15Z.
2.3 Apresentagao e analise dos resultados
2.3.1 Identificagdo dos parametros caracteristicos da turbuléncia

Utilizando os dados de SIGMET, previstos e observados, de turbuléncia na regiao
da FIR SAMF, entre os anos de 2016 e 2017, foram identificados 43 dias de
ocorréncia do fendbmeno, sendo confeccionados 82 codigos SIGMET no periodo.

Em cumprimento ao OE1, foram analisados seus parametros caracteristicos.

Grafico 1 — Total de SIGMET emitidos no perl'odo de estudo.
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Fonte: O autor.

De acordo com o Grafico 1, observa-se que no periodo de estudo, foram emitidos
cédigos SIGMET de turbuléncia, prevista e observada, entre os meses de Abril e

Outubro e em Dezembro, sendo que os maiores numeros ocorreram no trimestre
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de Inverno (~ 60%). Nos meses de Janeiro, Fevereiro, Marco e Novembro n&o

houve registro.

Também pode-se notar um maior numero de SIGMET de previsdo do que de
observacdo (78% dos coddigos SIGMET s&o de previsdo). Isso evidencia a
dificuldade na obtencao de informacgdes de ar superior, em especifico o registro de

turbuléncia, no cruzamento dos Andes.

Grafico 2 — Média mensal da velocidade do vento normal a Cordilheira no FL180 em SCSN,
das 00Z e 12Z, para os dias identificados com turbuléncia.
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Fonte: O autor

No Grafico 2, observa-se que a velocidade média do vento perpendicular a
Cordilheira, no FL180 em SCSN, para os dias identificados com turbuléncia, foi de
aproximadamente 24kt, sendo que os mais intensos ocorreram nos meses de
Agosto e Outubro. Os valores negativos encontrados nos meses de Maio e
Dezembro indicam a presenga de uma anomalia. Diferentemente do que se
esperava, pode ocorrer turbuléncia nos Andes com vento perpendicular de leste. O

valor maximo do vento perpendicular foi de 83kt as 12Z do dia 04 out de 2017.

Também verifica-se a alternancia de valores maximos entre as 00Z e 12Z, o que

indica que o horario do dia pouco influencia a velocidade do vento.

Com relagéo ao total de dias com turbuléncia, verifica-se no Grafico 3 que os

meses de inverno possuem mais ocorréncias, sendo junho o més de maior registro.
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Grafico 3 — Total mensal de dias com turbuléncia.
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Fonte: O autor.

Como pode ser verificado no Grafico 4, os meses de inverno possuem 0s maiores
valores, com destaque para junho, que além do possuir 0 maior numero de dias
com turbuléncia, também possui a maior quantidade de horas do fendbmeno. Porém

o dia com maior duragao de turbuléncia foi 05 de out 2017, com 18 horas.

Grafico 4 — Total mensal de horas com turbuléncia.
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Analisando a distribuicdo horaria da turbuléncia (Grafico 5), observa-se uma
tendéncia de menores registros no periodo entre 1Z e 11Z. Como o horario do dia
pouco influencia na velocidade do vento (Grafico 2), isso pode ter acontecido por
um menor movimento aéreo no fim de noite/madrugadal/inicio da manha. Tal fato
parece afetar a confecgdo de SIGMET para a regido, mesmo para os informes de
previsao. No restante do periodo as frequéncias relativas mantiveram-se acima de

5%. O horario das 13Z as 15Z é o que tem mais registros de turbuléncia.

Grafico 5 — Distribuicao horaria das ocorréncias de turbuléncia.
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Fonte: O autor.

Do Total de horas de turbuléncia verificado no periodo de estudo, cerca de 70,2
horas ocorreram com DP (diferenca de pressao entre SCEL e SAME) <=0, 16 horas
foram com VN (vento normal) <=0 e 12 horas com DP<=0 e VN <=0 (Gréafico 6).
Dessa forma, aproximadamente 31% dos casos ocorreram com DP ou VN menores

ou iguais a zero.

Verifica-se, entdo, que pode haver turbuléncia no cruzamento dos Andes mesmo
em situacdes com QNH de SAME maior do que SCEL, assim como com vento

normal a cordilheira sendo predominante de leste.
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Grafico 6 — Total de horas de turbuléncia (TOTAL TURB) em relagéo ao total de horas com
vento normal menor ou igual a zero (VN<=0) e diferenca de pressdo menor ou igual a zero
(DP<=0).
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Fonte: O autor.
Considerando que a maior parte dos dados de turbuléncia ocorreram com DP e VN

positivos (69% dos casos), verifica-se pelo Grafico 7, a distribuicdo dos registros

em funcéo da intensidade do vento normal.

Grafico 7 — Distribuicdo dos registros de turbuléncia no periodo de estudo em funcéo da
intensidade do vento normal a cordilheira dos Andes, considerando DP e VN positivos.
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Fonte: O autor.
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Ao longo dos anos de 2016 e 2017 foram obtidos 224 registros de turbuléncia com
DP e VN positivos. Todos estes valores sao apresentados no Grafico 7. O eixo x
representa uma distribuicdo temporal destas informagdes. Quando da ocorréncia de
mais de um registro de turbuléncia com a mesma intensidade do vento, os valores

foram plotados no grafico ficando muito proximos.

Do total de dados com DP e VN positivos, cerca de 85% ocorreram com VN maior

ou igual a 20 kt.
2.3.2 Teste do Abaco de Harrison no diagnéstico da turbuléncia

Com a finalidade de cumprir o OE2, foram construidas planilhas horarias com
valores de diferenca de pressao entre SCEL e SAME e vento no FL180 em SCSN
para cada dia identificado com a turbuléncia. Para exemplificar, segue no Quadro 2
os dados para o dia 05 out de 2017, o dia com maior duragédo de turbuléncia no
periodo de estudo. Os valores obtidos foram posteriormente plotados no grafico do

Abaco de Harrison para verificacéo do diagnéstico do fenémeno (Grafico 8).



Quadro 2 — Planilha horaria com diferenga de QNH entre SCEL e SAME com vento no
FL180. (05 out 2017).

Hora Z VENTO A QNH Vento Diferenca Probalg. d_e
18000 Ft SCEL Perpend. Turbuléncia

0 300067 1014 mb 997 mb 58,0 kts 17 mb Ver Grafico
1 300067 1014 mb 998 mb 58,0 kts 16 mb Ver Grafico
2 300067 1014 mb 998 mb 58,0 kts 16 mb Ver Grafico
3 300067 1015 mb 997 mb 58,0 kts 18 mb Ver Grafico
4 300067 1016 mb 997 mb 58,0 kts 19 mb Ver Grafico
5 300067 1018 mb 996 mb 58,0 kts 22 mb Ver Grafico
6 255052 1019 mb 1002 mb 50,2 kts 17 mb Ver Grafico
7 255052 1019 mb 1005 mb 50,2 kts 14 mb Ver Grafico
8 255052 1020 mb 1005 mb 50,2 kts 15 mb Ver Grafico
9 255052 1021 mb 1004 mb 50,2 kts 17 mb Ver Grafico
10 255052 1020 mb 1003 mb 50,2 kts 17 mb Ver Grafico
1 255052 1020 mb 1004 mb 50,2 kts 16 mb Ver Grafico
12 255052 1021 mb 1006 mb 50,2 kts 15 mb Ver Grafico
13 255052 1021 mb 1007 mb 50,2 kts 14 mb Ver Grafico
14 255052 1021 mb 1007 mb 50,2 kts 14 mb Ver Grafico
15 255052 1021 mb 1007 mb 50,2 kts 14 mb Ver Grafico
16 255052 1021 mb 1006 mb 50,2 kts 15 mb Ver Grafico
17 255052 1021 mb 1006 mb 50,2 kts 15 mb Ver Grafico
18 260047 1021 mb 1005 mb 46,3 kts 16 mb Ver Grafico
19 260047 1020 mb 1005 mb 46,3 kts 15 mb Ver Grafico
20 260047 1020 mb 1005 mb 46,3 kts 15 mb Ver Grafico
21 260047 1020 mb 1005 mb 46,3 kts 15 mb Ver Grafico
22 260047 1021 mb 1005 mb 46,3 kts 16 mb Ver Grafico
23 260047 1021 mb 1006 mb 46,3 kts 15 mb Ver Grafico

Fonte: Adaptado de METEOTOTAL (2018).

25

De acordo com o Quadro 2, verifica-se que os valores de diferenca de pressao

permaneceram durante todo o dia acima de 14mb, com pico de 22mb, e o vento

normal ficou acima de 46kt, com pico de 58kt.

Nota-se que alguns horarios possuem os mesmos valores de diferenca de pressao

e vento normal, o que provocou a superposi¢cao na plotagem do Gréafico 8.
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Grafico 8 — Plotagem do Abaco de Harrison (05 out 2017).
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Fonte: Adaptado de METEOTOTAL (2018).

As cores realgadas no Grafico 8 identificam:
a) verde: sem turbuléncia;

b) amarelo: turbuléncia leve;

c) vermelho: turbuléncia moderada / severa.

Para este dia, o Abaco de Harrison diagnosticou a presenca de turbuléncia
moderada/severa durante as 24 horas. Porém, tendo por base as validades dos
cédigos SIGMET, a turbuléncia nesse dia somente teria ocorrido das 00Z as 06Z e
das 12Z as 24Z, totalizando 18 horas. Comparando com a anadlise das cartas
prognosticadas SIGWX verifica-se que a previsao da turbuléncia nelas foi das 00Z
as 15Z (Figura 7). A correspondéncia de informagdes, por tanto, ocorreu por um
periodo de somente 9 horas (~50%, das 00Z as 06Z e das 12Z as 152).
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Figura 7 — Cartas prognosticadas SIGWX SFC/FL250 emitidas pelo CNMA (Centro Nacional de
Meteorologia Aerondutica) de Brasilia do dia 05 out 17 a) 00Z, b) 06Z, c) 12Z, d) 18Z e do dia 06 out

17, €) 00Z.

5

050 oo,

CUS H

A
BEN -a'g'ﬂ' i #;
ACAS

ﬁ‘-" ﬁ‘-"

2 4|

Fonte: REDEMET (2018).




Quadro 3 — Tabela de Contingéncia para o dia 05 out 2017.

dia 05 out 2017, foi construida a tabela de contingéncia (Quadro 3).

PREVISTO | NAO PREVISTO TOTAL
OCORREU 19 0 19
NAO OCORREU 5 0 5
TOTAL 24 0 24
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De acordo com o Grafico 7 e com base nos horarios de validade dos SIGMET do

Fonte: O autor.

Os seguintes indices foram determinados para o dia 05 out 2017:
Taxa de Acerto (TA): 79,2%;

Probabilidade de Deteccdo (POD): 100%

Razao de Alarme Falso (RAF): 20,8%

Com estes valores verifica-se que o Abaco de Harrison conseguiu diagnosticar todo
periodo de turbuléncia do dia (POD 100%). Porém, como entre os horarios das 07Z
e 11Z nao havia turbuléncia pelo SIGMET, totalizando 5 registros de Previsto/Nao
Ocorreu, o Abaco de Harrison acabou superestimando a ocorréncia do fenémeno

com uma RAF de 20,8% ocasionando uma TA de 79,2%.

Mas, como visto na Figura 5, entre as 07Z e 11Z havia previséo de turbuléncia pela
carta SIGWX. Levando em conta esta informagao, tanto a TA quanto POD seriam
de 100% e a RAF de 0%.

Para a analise de todo o periodo de estudo, foi construida a Tabela de

Contingéncia do Quadro 4.

Quadro 4 — Tabela de Contingéncia para todo o periodo de estudo.

PREVISTO | NAO PREVISTO TOTAL
OCORREU 191 136 327
NAO OCORREU 419 287 706
TOTAL 610 423 1033

Fonte: O autor.

Taxa de Acerto (TA): 46,3%

Os seguintes indices foram determinados considerando todo o periodo de estudo:
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Probabilidade de Detecg¢ao (POD): 58,4%
Razao de Alarme Falso (RAF): 68,7%

Verifica-se que o Abaco de Harrison apresentou desempenho modesto
contabilizando todos os registros de turbuléncia do cédigo SIGMET entre os anos
de 2016 e 2017, ndo conseguindo diagnosticar com eficiéncia o fenbmeno (TA

46,3%) e detectando pouco mais da metade dos registros (POD 58,4%).

Considerando que a construgdo do Abaco de Harrison, tem por base apenas
valores positivos de diferenca de pressao (SCEL/SAME) e de componente do vento
normal a cordilheira, uma nova tabela de contingéncia foi construida seguindo estes

parametros (Quadro 5).

Quadro 5 — Tabela de Contingéncia para todo o periodo de estudo retificada, com somente

valores positivos de diferenca de pressao e vento normal.

PREVISTO | NAO PREVISTO TOTAL
OCORREU 191 33 224
NAO OCORREU 419 81 200
TOTAL 610 114 724

Fonte: O autor.

Os novos indices foram assim determinados:
Taxa de Acerto (TA): 37,6%

Probabilidade de Detecg¢do (POD): 85,3%
Razao de Alarme Falso (RAF): 68,7%

Houve uma melhora significativa na POD que avancou de 58,4% para 85,3%,
conseguindo, dessa forma, o Abaco de Harrison diagnosticar a maior parte das
ocorréncias de turbuléncia, obedecidos os parametros de diferenca de pressao e

vento normal positivos.

Porém, nessa mesma condigdao, o numero de Nao Previsbes que Nao Ocorreram
caiu drasticamente, de 287 para 81. Esse fato fez com que a TA diminuisse para
somente 37,6%. Nao houve alteracdo no RAF pois nele ja estavam soé incluidos os

valores de DP e VN positivos.
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3. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Esta pesquisa trouxe de forma pioneira no Brasil uma avaliagdo dos resultados do
Abaco de Harrison no diagnostico da turbuléncia, no cruzamento da Cordilheira dos
Andes. Para tal, estabeleceu-se o periodo temporal entre os anos de 2016 e 2017,
onde os resultados obtidos pelo método foram confrontados com os cdédigos
SIGMET, de previsdao e observacdao, de turbuléncia emitidos, aplicando-se o
meétodo Skill Score por meio da Tabela de Contigéncia para verificagdo de sua

eficiéncia.

As informagbdes do periodo de ocorréncia das turbuléncias obtidas dos cdodigos
SIGMET sao subijetivas, até mesmo quando confeccionadas a partir de um reporte
de aeronave, que é o caso do SIGMET de observacdo. A eficiéncia do Abaco de
Harrison poderia ser melhor avaliada, se os resultados fossem confrontados com
informacgdes provenientes de pilotos de aeronaves a respeito de ocorréncia de
turbuléncia quando do cruzamento da Cordilheira dos Andes. Contudo, tais
informagdes contidas nos codigos PIREP (Pilot Report), AIREP (Aeronotificagéo) e
AMDAR (retransmissdo de dados meteorolégicos de aeronave) s&o pouco
frequentes sobre a América do Sul. No periodo de estudo nao foi encontrado

nenhum destes codigos.

Com isso, a baixa densidade de dados de turbuléncia para cruzamento da
Cordilheira dos Andes acabou por penalizar parte dos resultados apresentados pelo
Abaco de Harrison, vistos, pelo elevado indice de alarme falso (RAF) e pela baixa
taxa de acerto (TA). Tal fato ficou evidente quando da analise do dia 05 out 2017.
Durante as 24 horas, a DP e VN mantiveram-se elevadas, ndo se justificando, por
tanto, que somente das 07Z as 11Z nao houvesse turbuléncia (de acordo com as

validades dos cédigos SIGMET do dia), destoando de todo o periodo.

Assim, muito dos valores de “Previstos que Nao ocorreram”, nas Tabelas de
Contingéncia, ndo seriam falsos alarmes, mas sim provaveis turbuléncias que nao

puderam ser comprovadas por falta de registros.

Porém, mesmo com a deficiéncia, o uso do SIGMET como parametro serviu de
forma preliminar como um indicativo da eficiéncia do Abaco de Harrison. Foi

possivel identificar que aproximadamente 69% dos casos de turbuléncia verificados
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ocorreram com DP e VN positivos, sendo que destes, em cerca de 85% o vento
normal era maior ou igual a 20kt. Estes resultados sdo compativeis com a

construgdo do Abaco de Harrison, evidenciado pelo alto valor da POD de 85,3%.

E possivel que os Meteorologistas que confeccionaram os cédigos SIGMET, que
foram referéncia para este estudo, tivessem utilizado o Abaco de Harrison em suas
analises, 0 que poderia gerar um vicio nos resultados deste trabalho. Porém isso
nao ficou evidenciado pois como visto, foram emitidos codigos SIGMET de
turbuléncia mesmo sem indicacdo do fendmeno pelo Abaco de Harrison
(turbuléncia com DP e/ou VN negativos), assim como os baixos valores de TA e
elevada RAF deixam claro que nao houve dependéncia do SIGMET com a

indicacdo do Abaco de Harrison.

Apesar dos problemas encontrados neste estudo, tais como auséncia de
publicagbes cientificas recentes que tratassem sobre o Abaco de Harrison e a falta
de dados observacionais para melhor validacdo do método, o Abaco de Harrison
pode servir como ferramenta no auxilio ao Previsor na identificagdo de possiveis
turbuléncias para o cruzamento da Cordilheira dos Andes, ndao excluindo outros
meios, que detém o profissional, para realizar a completa analise das condigdes

atmosféricas.

Por fim, sugere-se um estudo especifico para averiguar quais foram os fatores que
contribuiram para a ocorréncia de turbuléncia quando a DP e VN forem <=0 (cerca
de 31% dos casos) de forma a melhorar a consciéncia situacional do Previsor em

seu diagnostico e possivel prognéstico do fenémeno.

Dada a escassez de dados observacionais verificada para a regido, indica-se tentar
obter junto as companhias aéreas, dados de turbuléncia observadas por suas
aeronaves de forma a validar com maior efetividade os resultados do Abaco de

Harrison.

E ainda, realizar uma analise qualitativa dos resultados apresentados por
indicadores de turbuléncia, como Ellrod e Brown, calculados a partir das saidas de
modelos numéricos de previsdo do tempo em comparacdo com os do Abaco de

Harrison.
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