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RESUMO

Este estudo investiga as correntes de jato, ventos intensos com potencial para
induzir turbuléncia e influenciar a aviacao em altitudes elevadas, incluindo setores
comerciais e executivos. No ambito cientifico, discute-se atualmente a interacéo
entre as correntes de jato e as mudancas climaticas, sugerindo-se possiveis
alteracoes na trajetdria desses fendbmenos, particularmente no Hemisfério Sul. O
objetivo central da pesquisa € analisar o comportamento das correntes de jato no
Hemisfério Sul com impacto nas rotas aéreas UZ38 e UM540. Foram utilizadas
cartas meteorologicas SIGWX da América, disponiveis na Redemet, durante o
periodo de 2013 a 2023, considerando o horario de 00 UTC. A metodologia
empregada no estudo é de natureza basica, com a utilizacao de procedimentos
bibliograficos e documentais, com foco na coleta de dados em uma érea
especifica. Resultados mostram aumento nas correntes de jato e turbuléncias nos
ultimos trés anos, com maior ocorréncia em junho, julho, agosto e setembro, tendo
sido analisadosvelocidade (predominantemente 100kt), direcao (majoritariamente
de NW para SE) e nivel de voo (mais frequente FL390). Esses achados indicam
que voos nessas rotas podem enfrentar desafios relacionados a velocidade e a
direcao do vento, especialmente em situacdes de Clear Air Turbulence (CAT), ou
Turbuléncia de Ar Claro. Conclui-se que um planejamento de voo cauteloso é
essencial para evitar areas de correntes de jato que possam impactar
negativamente as operacdes aereas. Sugerem-se estudos futuros para avaliar
estratégias de voo em horarios com menor presenca de correntes de jato, visando
otimizar rotas e garantir a seguranca das operacdes aéreas.
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APPROACH ON JET STREAMS ON UZ38 AND UM540 AIRWAYS:
CHALLENGES FOR AIR NAVIGATION AND FLIGHT PLANNING

ABSTRACT

This study investigates jet streams, strong winds with the potential to induce
turbulence and influence aviation at high altitudes, including commercial and
executive sectors. Within the scientific community, there is currently a discussion
on the interaction between jet streams and climate change, suggesting possible
alterations in the trajectory of these phenomena, particularly in the Southern
Hemisphere. The main objective of the research is to analyze the behavior of jet
streams in the Southern Hemisphere impacting air routes UZ38 and UM540. SIGWX
meteorological charts from the Americas, available on Redemet, were used during
the period from 2013 to 2023, considering the 00 UTC time. The methodology
employed in the study is of a basic nature, using bibliographical and documentary
procedures, focusing on data collection in a specific area. Results show an increase
in jet streams and turbulence over the last three years, with a higher occurrence in
June, July, August, and September. Speed (predominantly 100 knots), direction
(mostly from NW to SE), and flight level (most frequent at FL390) were analyzed.
These findings indicate that flights on these routes may face challenges related to
wind speed and direction, especially in Clear Air Turbulence (CAT) situations. It is
concluded that cautiousflight planning is essential to avoid areas of jet streams that
may negativelyimpact air operations. Future studies are suggested to evaluate flight
Strategies during times with lower jet stream presence, aiming to optimize routes
and ensure the safety of air operations.

Keywords: Jet Streams. Clear Air Turbulence. Air Routes. Aeronautical
Meteorology. Flight Planning.

1INTRODUCAO

As correntes de jato, ventos intensos localizados em torno de 30.000 pés
de altitude, estao frequentemente associadas a turbulénciaatmosférica, resultado
de flutuacdes de pressao e temperaturado ar (Souza, 2014 a). A turbulénciaem ar
claro (CAT) proximaa essas correntes representa sérios riscos a aviagao (Lyra,
Chan, Dereczynsk, 2007).

Neste contexto, é crucial investigar as condicdes das correntes de jato e
das CATs nas rotas aéreas nacionais UZ38 e UM540, essenciais para as regioes

Sul e Sudeste do Brasil. Aléem disso, a pesquisa busca fornecer um panorama das



correntes de jato, considerando sua relacdo com as mudancas climaticas e o
impacto na navegacao aérea. A discussao sobre a turbuléncia em ar claro
complementa a abordagem, ao passo que o estabelecimento de um
monitoramento aolongo das rotas Sul-Sudeste e Sudeste-Sul reforca a relevancia
do estudo.

A metodologia adotada, de natureza basica e abordagem qualitativa, lanca
mao de procedimentos bibliograficos e documentais. As fontes incluem livros
especializados em meteorologia, Google Académico, Periddico Capes e Redemet.

A estrutura da pesquisa, divididaem quatro secdes — além desta introdutoria
e das considerac¢des finais —, propicia uma compreensao gradual do tema. A
revisdo teodrica inicial explora os fundamentos das correntes de jato, enquanto a
descricao da metodologia oferece insights sobre a abordagem utilizada. Os
resultados apresentados na terceira secéo sao discutidos na secao posterior, a
quarta, proporcionando uma analise aprofundada. As consideracdes finais
encerram a pesquisa, ressaltando a importanciado mapeamento das correntes de
jato para identificar épocas criticas, direcdes e velocidades predominantes, bem
como a possibilidade de medidas protetivas em virtude de aumento da frequéncia

desses fendbmenos ao longo de uma década.

2 REVISAO TEORICA

Em regides de elevada altitude na atmosfera, proximo a tropopausa, uma
area especifica é identificada,onde a componente sazonal do vento proveniente
do oeste atinge seus valores maximos. A intensidade dessa componente aumenta
em funcao da altitude devido aos gradientes de temperatura presentes de norte a
sul. Este fluxo atmosférico, ao atingir seus valores maximos, € comumente
conhecido como corrente de jato, ou, simplesmente, jato (Ferreira, 2006). Embora
as correntes de jato tradicionalmente apresentem um fluxo continuo na direcéao

geral de oeste para leste, a sua atual fragmentacdo € sem precedentes,



possivelmente atribuida as mudancas climaticasea influénciado EINifio® (Mazuco,
2023).

Essa fragmentacao sem precedentes, frisa-se, das correntes de jato nao
apenas ressalta a complexidade dos padroes atmosféricos, mas também destaca
sua importancia significativa na aviacdo. Em particular, a corrente de jato
desempenha um papel crucial na definicao de rotas de voos, especialmente em
voos realizados em altitudes elevadas por aeronaves comerciais e jatos
executivos. Durante o planejamento desses voos, a andlise da presenca de
correntes de jato ao longo da rota € fundamental, dado o impacto direto na
duracao do voo e, consequentemente, no planejamento do abastecimento de
combustivel (Bianchini, 2020). Nesse contexto, torna-se imprescindivel o uso de
sistemas de monitoramento de variaveis climaticas para compreender os padroes
de mudanca do tempo e do clima associados a esses fendbmenos, permitindo a
tomada de decisOes estratégicas (Silva et al., 2015).

Considerando essas particularidades da corrente de jato, esta secao tem
como objetivo oferecer uma visao abrangente desse fendbmeno meteorologico e

climatico.

21 CORRENTE DE JATO: CONCEITO, FORMACAO E FENOMENOS
ASSOCIADOS

As correntes de jato representam faixas estreitas de ventos intensos,
localizadas em torno de 30.000 pés* de altitude’, predominando de oeste para
leste. Entretanto, essas correntes frequentemente oscilam para os hemisférios
norte e sul, acompanhando as zonas de transicao entre as células de circulacao

atmosférica® e adotando uma trajetoria sinuosa (Noaa, 2023). Esses cinturdes de

3 Afase El Nifio do fendmeno acoplado ENOS refere-se as situacdes nas quais o oceano Pacifico
Equatorial esta mais quente do que a condicdo média histérica climatoldgica (INPE, 2023 a).

4 Cerca de 9.100 metros. Esta equivaléncia significa que 1.000 pés correspondem a
aproximadamente 300 metros.

5 Trata-se da distancia vertical entre um objeto na atmosfera e o nivel do mar (Sonnermaker,
2017).

8 A célula de Hadley é causada pelo intenso aquecimento solar no Equador, causando ascenséo
do ar que, na alta troposfera, desloca-se emdirecao aos polos da Terra, em ambos os hemisférios



vento sao subdivididosemdois fluxos para cada hemisfério,conhecidoscomojato
polar e jato subtropical (NASA, s.d.).

A complexidade dos movimentos sinuosos das correntes de jato €
evidenciada pela Figura 1 (janeiro de 1988), que ilustra esses padrdoes nos dois
hemisférios. A representacao grafica destaca os fluxos mais rapidos em vermelho
e os mais lentos em azul, permitindo a identificacao visual dos vales (excursoes

para o sul) e cristas (excursoes para o norte) nesse fenomeno (Rodda, 2019).

Figura 1- Visao global das correntes de jato polares e subtropicais
Upper-Level Wind Speed (m/s) . ?_ 7‘ S '_\

Fonte: adaptada de PBS Learning Media; Nasa Science Share the Science, s.d.

Ferreira (2006) aprofunda o entendimento sobre a formacao das correntes
de jato,destacando que estas surgem devido a diferenca de temperatura entre as
massas de ar polar e tropical.Para Escobar (2009) apud Lima (2019), esse conflito
resulta em segmentos de alta velocidade, causando turbuléncia e cisalhamento
vertical. Sdo dois os tipos principais de correntes de jato: o jato subtropical (JST)
(acima de 13.000 metros, entre as latitudes 20°S a 40°S), mantendo relativa

estabilidade em sua posicao sazonal, e o jato polar (JP) (entre 8.000 e 10.000

e, has proximidade das latitudes 20 e 35 graus, encontra-se com a de Ferrel. Na de Ferrel, os
ventos das latitudes 20 e 35 graus se dirigem em diregcdo ao polo devido a forga de Coriolis,
originando os ventos de oeste na regidao das latitudes médias. Na medida em que o ar viaja na
direcéo dos polos, converge-se, proximo da latitude 60 graus, com o ar frio que se move dos
polos em direcao ao Equador, encontrando-se com a célula de ar polar que € causada pelo ar
que se ascende em 60 gruas de latitude, produzindo uma corrente superficial na direcdo do
equador, sendo desviada também pela forga de coriolis (forca causada devido arotacdo da Terra)
(Ynoue et al, s.d.).



metros), altamente mutavel em sua localizagao diaria sobre uma ampla faixa de
latitudes médias e subtropicais (entre 30° e 70°S).

A velocidade minima para considerar um vento intenso como corrente de
jato varia nas interpretacdes de diferentes estudiosos. Geer (2013) estabelece um
limite de 50 nds (KT)7, enquanto Bianchini (2020) sugere que a intensidade deve
superar 60 nos. Além disso, as dimensdes minimas consideradas para efeito de
correntes de jato incluem 2778 km de comprimento, 370 km de largurae 1.5 km de
espessura, associadas a nuvens do tipo Cirrus®. Algumas correntes podem induzir
turbuléncia de céu claro (CAT), especialmente nas proximidades do nucleo da
corrente dejato (Bianchini, 2020). Notavelmente, a dissipacao de uma corrente de
jato ocorre apos 24 horas no maximo em um mesmo ponto na superficie terrestre
(Sonnemaker, 2017).

A compreensao da turbuléncia associada as correntes de jato € essencial.
Mello (2016) define a turbuléncia como um movimento ou perturbacdo na
atmosfera, caracterizado pela alteracéo da orientacao e da velocidade do vento.
Esse fendmeno resulta das flutuagcdes de pressao e temperatura em uma massa
de ar. A avaliacao daintensidade da turbuléncia para Ellrod, Lester e Ehernberger,
(2003) frequentemente baseia-se nas variagdes na aceleracao verticalem relagao
a aceleracao padrao da gravidade (1 g).

A CAT é umaformanao convectivade turbuléncia que ocorre em areas sem
nuvens na troposfera, fora da Camada Limite Planetéaria (CPL), ou camada limite
atmosférica. Elaesta associada a corrente de jato,pois o cisalhamento dos ventos
vertical e horizontal esta relacionado a esse fendmeno (Molarin, 2013). A
intensidade da turbuléncia de céu claro nao possui caracteristicas especificas,

sendo variavel e diretamente proporcional a velocidade das correntes de jato. As

7 Knot, equivale a 1,852 km/h.

8 As Cirros fazem parte de uma familia composta por nuvens altas com extensdes horizontais
localizadas entre 15 e 100 Km, no interior de regides com fortes movimentos convectivos. Sao
classificadas em trés espécies: cirros, cirro-cumulos e cirro-estratos, que possuem uma mesma
formacao e altitude em comum e tém, quanto as suas formas e origem, pequenas diferencgas.
Quanto a sua constituicdo, sdo quase que exclusivamente compostas por cristais de gelo e
goticulas d’agua fortemente super-resfriadas com temperaturas que atingem valores de -60°C
(Sassen; Starr; Uttal, 1989 apud Pereira, Ceballos, 2004).



areas turbulentas e o tempo de ocorréncia apresentam dimensodes variaveis
(Souza, 2014b).

Em sintese, as correntes de jato desempenham um papel significativo nos
padrdes atmosféricos, influenciando nao apenas a dinamica do vento em altitudes
elevadas, mas também impactando a aviagdo. A compreensao desses fendmenos
requer uma analise cuidadosa de sua formacgdo, caracteristicas e efeitos,
destacando a importanciade monitoramento e previsao precisos para garantir a

seguranca e eficiéncia de operagoes aéreas.

2.2 MUDANCAS CLIMATICAS E A RELACAO COM CORRENTES DE JATO

O termo "mudancas climaticas" refere-se a modificacao no estado do clima,
detectavel por meio de analises estatisticas, e resulta de variagdes na média e/ou
variancia de suas caracteristicas. Essas alteracdes persistem por décadas, tendo
origem em processos naturais internos, influéncias externas ou transformacdes
antropogénicas® na composi¢cao atmosférica e no uso daterra (IPCC, 2007, citado
por Carvalho; Machado; Meirelles, 2011).

Diante desse cenario, o clima global enfrenta transformagdes marcantes,
destacando-se o aumento da temperaturana atmosfera e nos oceanos, a elevacao
do nivel médio do mar, a perda de massa nas camadas de gelo da Groenlandiae
Antartida, e a acidificacao dos mares. Essas mudancas, mais proeminentes nas
ultimas quatro décadas do que em milénios anteriores, estao, em boa parte,
relacionadas a atividade humana (Schouw, Pauli, 2023).

As evidéncias cientificas apontam que a maior parte do aumento na
temperatura global desde meados do século XX €& atribuivel ao aumento nas
concentracoes de gases de efeito estufa, resultado de atividades humanas. Essa
mudanca tem implicagdes substanciais nos sistemas fisicos e bioldégicos devido

ao aquecimento do ar (IPCC, 2007 apud Valverde, Marengo, 2010).

® As mudancgas climaticas antropogénicas sdo aquelas induzidas pela atividade humana e estdo
relacionadas ao aumento das emissdes de gases de efeito estufa provenientes da combustao de
combustiveis fosseis (nos setores automobilistico e industrial, bem como em usinas
termoelétricas), incéndios florestais, desflorestamento, decomposicdo de residuos, entre outros
fatores (Inpe, 2023b).



Na esteira das transformacdes antropogénicas, a influéncia humana na
mudanca climatica se manifesta enfraquecendo a diferenca de temperatura entre
o norte e o sul do planeta. O aquecimento rapido no Artico, chamado de
amplificacdo do Artico, desempenha um papel importante nesse enfraquecimento
em direcao aos polos. Ao mesmo tempo, ha resfriamento na camada de ar acima
do Polo Sul e aguecimento na camada superior do ar sobre regides tropicais,
impulsionando a intensificacédo da corrente de jato (Stendel et al,, 2021). Essas
mudancas complexas mostram que diferentes fatores estdo conectados e afetam
o clima e as correntes de jato.

Assim, no contexto das mudancas climaticas,a corrente de jato em latitudes
meédias de ambos os hemisférios € influenciada pela diferenca de temperatura
entre os polosfrios e os tropicos quentes. Modelos climaticos e observacdes por
satélite indicam mudancas nessa variacao de temperatura. Ao nivel do solo, ela
diminuidevido ao aquecimento polarrelacionado ao derretimento do gelo marinho,
mas, nos niveis de cruzeiro de voo, aumenta devido ao resfriamento na
estratosfera inferior (Pumpel, Williams, 2016).

Todaessa compreensao e crucial para avaliarcomo as mudancasclimaticas
no Brasil afetam as correntes de jatos do hemisfério sul, impactando nao sé o clima
local, mas também as dinamicas globais das correntes de jato e os fendmenos
atmosféricos em larga escala.

No ambito climatico, as alteracdes nos padrdoes de extremos de curto e
longo prazos podem ser comparaveisaos extremos de precipitacao etemperatura
observados, por exemplo, na América do Sul, como os periodos de estiagem na
Amazonia em 2005 (Marengo et al., 2007 apud Valverde; Marengo, 2010). No
Hemisfério Sul, é altamente provavel que a atividade humana tenha
desempenhado um papel na alteragcédo da posi¢cao da corrente de jato extratropical
em direcao aos polos durante o verao austral (IPCC, 2021).

Por estas razdes, monitorar as correntes de jato no Brasil em meio as
mudancas climaticas é essencial para a aviacao, impactando nasrotas e eficiéncia

dos voos.



2.3 EFEITOS DA CORRENTE DE JATO NA NAVEGAGAO AEREA

As correntes de jato, predominantes nas altitudes frequentemente
utilizadas por aeronaves comerciais, tém um impacto significativo nas operacdes
aéreas devido as suas elevadas velocidades. Isso requer uma atencao especial
das companhias aéreas, pois a orientacao do fluxo de ar em relacao a aeronave
pode variar, influenciando seu desempenho (Alves Junior, 2017).

Ao planejar voos em rota, € crucial considerar as diversas intensidades e
direcdes dos ventos ao longo do trajeto. A evitagcado de correntes de jato intensas
€ essencial devido a necessidade de lidar com diferentes padrdes de vento, sendo
este um dos fatores a serem considerados. O consumo de combustivel também
esta diretamente ligado as condi¢des do vento, enfatizando-se a importanciade
um planejamento cuidadoso das rotas e altitudes para otimizar os resultados
(PEER, 2003 apud Alves Junior, 2017).

Além disso, alteracdes na direcdo predominante do vento podem resultar
em aumentos nos ventos cruzados, impactando procedimentos e operacoes
(Eurocontrol, 2018). Mudancas nos padroes de vento nas correntes de jato
também podem influenciar rotas de voo ideais, tempos de viagem e consumo de
combustivel.O aumento do cisalhamento dentro dessas correntes em altitudesde
cruzeiro pode, ainda, diminuir a estabilidade atmosférica, aumentando a
probabilidade de turbuléncia em ar claro (Pumpel, Williams, 2016).

Assim, o aumento da turbuléncia em ar claro € uma preocupacgao crescente
na aviacdo, afetando a experiéncia dos passageiros e tendo implicacdes
significativas na industria. Em virtude disso, as mudancas nos tempos e rotas de
voos transatlanticos sdo uma resposta necessaria e direta a essa turbuléncia,
buscando garantir voos mais seguros e confortaveis (Eurocontrol, 2018).

Durante o voo de cruzeiro, a aeronave percorre aerovias que compoem
trajetos aéreos, configurados como corredores dentro de Areas de Controle
(Ministério da Defesa, 2016 apud Bispo, 2022). Esses trajetos sdo abertos para

voos em diferentes altitudes, com limites definidos horizontal e verticalmente. As



Cartas de Rota (ENRC) representam essas aerovias e estao disponiveis em tempo

real no site AISWEB (Bispo, 2022). A Figura 2 exemplifica uma Carta de Rota:

Figura 2 - Fragmento de uma Carta de Rota (H1)
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Fonte: AISWEB (2023).

Na Figura 2, as linhas azuis representam aerovias de alta sobre a regiao Sul
do Brasil, incluindo parte do Oceano Atlantico. Destaca-se a vital aerovia UZ38
(circulada em vermelho), crucial para os achados desta pesquisa. Essa

organizacao evidencia o controle e a separacao eficazes das aerovias no Brasil.

2.4 MONITORAMENTO E PREVISAO DAS CORRENTES DE JATO

O monitoramento e a previsao das correntes de jatos utilizam informacgdes
de imagens de satélite, cartas prognodsticas SIGWX PROG™ e outras ferramentas
meteoroldgicas". Assim, para a navegacao aérea as imagens de satélite e SIGWX
PROG sao essenciais.

Nas imagens de satélite, a corrente de jato € identificada pelo seu eixo

central, com nuvens cirrus formando-se ao norte ou nordeste no hemisfério Sul

0 SIGWX (Significant Weather Chart) — Cartas meteoroldgicas que apresentam fendmenos
meteoroldgicos importantes.

" Windy.com, Ventusky, Clima&Radar, entre outros: aplicativos interativos que identificam
diversas condicoes meteoroldgicas.



(Ferreira, 2006). Os sites da Redemet e da Noaa oferecem acesso a essas
imagens, essenciais para a aviagcao. A Redemet, mantida pelo Departamento de
Controle do Espaco Aéreo (DECEA), € o canal oficial do Comando da Aeronautica
(COMAER) para disseminar informagdes meteoroldgicas, fornecendo acesso
eficaz e confiavel. Ao utilizar o geoposicionamento, ela simplifica alocalizagao em
mapas climaticos para detectar eventos que impactam a navegacao aérea
(DECEA, 2022). A Redemet ainda disponibiliza as cartas meteoroldgicas, inclusive
a SIGWX PROG. A elaboracao de cartas de previsdo envolve duas abordagens: a
preferencial baseia-se em campos de modelos numéricos de previsao climatica,
ao passo que a segunda € manual, menos precisa e mais trabalhosa (COMAER,
2013).

As cartas SIGWX sao elaboradas a partir da analise de varias fontes,
incluindo cartas de altitude, diagramas adiabaticos e cartas auxiliares. Essas
analises fornecem informacdes cruciais sobre sistemas frontais, teto baixo,
precipitacao, areas de baixa pressao, trovoadas, corrente de jato, condicoes de
turbuléncia (associadas a corrente de jato), rajadas de vento, ocorréncias de gelo
em aeronaves, entre outros fendmenos (COMAER, 2013). Essas cartas sao,
portanto, fundamentais para o planejamento meteoroldgico, contribuindo para a
seguranca e eficiéncia da navegacao aérea. Dessa forma, a integracao efetiva
dessas ferramentas é essencial para garantir a tomada de decisdes informadas e

a seguranca durante as operacoes aéreas.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo visa examinar a progressao das correntes de jato e das CATs
no hemisfério sul e seu impacto nas rotas aéreas do Sudeste brasileiro ao longo
de 10 anos e meio, usando as cartas SIGWX PROG da América. A pesquisa adota
uma abordagem qualitativa em um estudo basico, envolvendo procedimentos
bibliograficos e documentais.

Os objetos da pesquisa incluem a incidénciada corrente de jato na regiao

Sudeste do Brasil e as aerovias UZ38 e UM540. Diferentes fontes, como livros



especializados em meteorologia, Google Académico, Periodico Capes e Redemet,
foram consultadas. A carta SIGWX PROG da Redemet, especificamente a SIGWX
norte-americana (FL250 ao 630) das 00 horas UTC, foi escolhidacomo a principal
fonte para analise, frisa-se, de 10 anos e meio,de janeiro de 2013 a junho de 2023,
conforme delimitado na Figura 3.

Figura 3 - Selecao da area da pesquisa
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Fonte: adaptado de Redemet (2023).

A delimitacao em vermelho na Figura 3, representando as Aerovias UZ38 e
UM540, foi escolhida como a area de foco para a coleta de dados nesta pesquisa.
Nos critérios de inclusao, consideraram-se a velocidade da corrente de jato entre
FL 250 e FL 420, a presenca da corrente sobre a linha, a velocidade e a direcéo
predominante da Jet Stream e a existéncia de turbuléncia de céu claro.

Em relacdo aos critérios de exclusdao, estabeleceu-se que, na area
demarcada na carta, a auséncia de corrente de jato sobre ou acima da linha FL
420 nao sera considerada para os propositosdapesquisa. Essa selecao criteriosa
visa concentrar a analise em condicdes especificas da corrente de jato dentro da
regiao delimitada, proporcionando uma abordagem mais precisa e direcionada a

investigacéo dos fendmenos meteorologicos pertinentes.



4 RESULTADOS

Os resultados sugerem que houve um aumento potencial na ocorréncia das
correntes de jato e das CATSs, afetando as rotas das aerovias UZ38 e UM540 na

regiao Sudeste brasileira.

41 MAPEAMENTO DE CORRENTES DE JATO E DAS CATS UTILIZANDO AS
CARTAS SIGWX PROG DE JANEIRO DE 2013 A JUNHO DE 2023

Mediante a selecao e posterior analise das cartas SIGWX para o periodo e
horario escolhidos, foi possivel criar tabelas que apresentam a frequéncia mensal
das correntes de jato,abrangendo todos os dias do més. Um exemplo é a Tabela
1, que exibe dados catalogados para janeiro de 2013, incluindo a velocidade da
corrente de jato, o nivel de voo predominante, a direcao da corrente, a quantidade
em cadadiado més e a presenca de turbuléncia de céu claro,conforme detalhado

a seguir:

Tabela 1- Resultado da frequéncia de corrente de jatos na regiao das aerovias
UZ38 e UM540 no més de janeiro de 2013

Dias CAT Quantidade Nivel (FL) Velocidade Direcao
de JET no (KT)
dia
1 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
2 Ausente 1 410 90 O>L

3 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
4 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
5 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
6 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
7 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
8 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
9 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
10 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente

11 Ausente 1 390 90 N>SE
Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
13 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
14 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
15 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
16 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente

17 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente



18 Ausente 1 400 90 SO>NE
19 Ausente 1 390 100 SO>NE
20 1 1 390 110 SO>NE
21 Ausente 1 400 90 SO>NE
22 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
23 1 1 400 100 NO>SE
24 Ausente 1 410 100 NO>SE
25 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
26 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
27 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
28 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
29 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
30 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
31 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Freq. 2 8 390/400 90 SO>NE

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Ao analisar a Tabela 1, nota-se que, dos 31 dias de janeiro de 2013, dois
apresentaram CAT e oitoregistraram correntes de jato,sendo que em apenas dois
dias ambos os fendbmenos ocorreram simultaneamente. Quando as correntes de
jato ocorreram, os niveis de voo mais frequentes foram FL390 e FL400 (com
repeticao igual). A velocidade mais comum desses fenbmenos durante o periodo
foi 90kt, com uma predominancia da direcao da corrente de sudeste para
nordeste.

Para os demais meses de 2013, aplicou-se o mesmo método, consolidando
os dados na tabela anual. A Tabela 2 exibe a frequéncia anual das correntes de

jato em 2013, com base nas informacdes coletadas.



Tabela 2 - Resultado da frequéncia de corrente de jatos na regido das aerovias

UZ38 e UM540 no ano de 2013

Meses CAT Quantidade de Nivel Velocidade Direcao
Jets no més (FL) (KT)
Jan 2 8 390/400 90 SO>NE
Fev Ausente 2 330/410 110/90 S>NE/NO>SE
Mar Ausente 11 390 100 NO>SE/O>L
Abr 1 13 400 90 O>L
Mai 3 20 400 100/110/120 O>L
Jun 4 20 390/400 90/130/140 OsL
Jul 3 16 390 90 NO>SE
Ago 3 17 390 100 O>L
Set Ausente 11 350 100 O>L
Out 3 19 390 100 O>L
Nov 1 4 390 100 O>L
Dez 1 9 410 90 SO>NE
Freq. 21 150 390 90/100 O>L

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

A Tabela 2 resume os 12 meses de 2013, destacando que, dos 365 dias do
ano, houve turbuléncia de céu claro em 21 dias, corrente de jato em 150 dias e
auséncia em 215 dias. Ao analisar o FL mais frequente, identificou-se o FL390. A
velocidade predominanterepetiu-se entre 90 e 100 nds, apontando para a direcéo
predominante das correntes de jato de oeste para leste.

Seguindo o modelo das Tabelas 1 e 2, os demais anos e meses foram
catalogados damesma forma. Os autores elaboraram 126 tabelas referentes aos
meses de 2013 a 2023.1, agrupadas em 11 tabelas anuais, sendo que a de 2023 foi
contabilizada até junho, resultando numa defasagem no total anual. E fundamental
destacar que, em 2014, entre 15 de fevereiro e 31 de julho, as informacdes
necessarias nao foram coletadas devido a uma deficiéncia no site Redemet,
gerando uma discrepancia no resultado. Em resumo, os dados de 2014 e 2023
apresentam uma imprecisao em relacao aos outros anos.

Com base nos dados dos ultimos 10 anos e meio, foi possivel criar o Grafico



Grafico 1 - Resultado da frequéncia de corrente de jatos desde o0 ano de 2013 a

junho de 2023
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Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Com base nos dados apresentados no Grafico 1, observa-se um aumento
significativo das correntes de jato e das turbuléncias de céu claro nos ultimos 10
anos, com destaque para 2020,2021e 2022. Analisando esses anos, nota-se que,
em 2020, houve 139 correntes de jato e 48 CATs, com uma tendéncia de aumento
continuo em 2023. Em relacdo aos niveis de voo, observa-se pouca variacao ao
longo dos anos e, tendo oscilado a FL400 apenas em 2016, 2018 e 2023. Quanto
a velocidade predominante das correntes de jato, a velocidade de 100 nos
preponderou ao longo dos 11 anos.

Sobre a diregcdo predominante do vento ao longo dos anos mapeados, a
Tabela resume os dados, indicando que, de 2013 a 2017, a principal direcao do
vento foi de oeste para leste. Ja de 2018 a 2023, a predominancia é diferente.
Assim, observa-se que a direcao predominante do vento foi de noroeste para

sudeste, totalizando 6 anos de predominancia.



Tabela 3 - Resultado da frequéncia da direcdo das correntes de jatos entre os

anos de 2013 € 2023

Ano Direcao

2013 O>L
2014 O>L
2015 O>L
2016 O>L
2017 O>L
2018 NW>SE
2019 NW>SE
2020 NW>SE
2021 NW>SE
2022 NW>SE
2023 NW->SE
Freq. NW>SE

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

4.2 INTERPRETAGAO CRITICA DOS ACHADOS: CONSIDERAGCOES SOBRE
CORRENTES DE JATO, CATS E PADROES DE VENTO AO LONGO DE 10 ANOS

O minucioso levantamento e a detida analise dos dados do mapeamento
proporcionaram uma confirmacao consistente das caracteristicas das correntes
de jato previamente descritas por Bianchini (2020) e Souza (2014). Ao explorar
variaveis como velocidade, direcdo média e altitude, observou-se uma coesao
entre as correntes de jato subtropicais que fluem nas latitudes médias, conforme
salienta Ferreira (2006), e a area estudada. Ao mesmo tempo, confirma-se a
altitude desses fluxos em torno de 40.000 pés, distancia média indicada por
Souza (2014b).

Dito de outro modo, Ferreira (2006) ressalta que as correntes de jato sdo
tipicamente encontradas nas médias latitudes, abrangendo altitudes que variam
de 22 mil pés a 49 mil pés. Por sua vez, Souza (2014b) especifica que as correntes
de jato tropicais tém sua posicdao em torno de 40.000 pés. A aplicacao do
mapeamento na regiao de estudo revelou uma conformidade marcante com essas

descricoes, identificando o nivel de voo predominante como FL390. Esses



resultados oferecem uma visdo detalhada daaltimetria dessas correntes naregiao
especifica, corroborando asinformacdes fornecidas pelos pesquisadores citados.

No que diz respeito a velocidade média das correntes de jato ao longo dos
anos mapeados, mantiveram-se em 100 nds, valor esse que, segundo Bianchini
(2020), deve exceder 60KT e, conforme Souza (2014b), pode atingir médias de
150KT. Essa consisténcia reflete-se ndo apenas nos dados mapeados, mas
também na coesao com as correntes de jato catalogadas, reforcando avalidade e
a confiabilidade dos resultados obtidos.

Os resultados obtidos confirmam, ainda, que as correntes de jato sdo mais
intensas durante o inverno, com maior frequéncia entre junho e setembro. Essa
sazonalidadeé respaldadapor Ynoue et al. (s.d.), que destaca a elevada velocidade
media dessas correntes durante o inverno. No verao, observa-se uma reducéo
para quase a metade desse valor, atribuida a variacdo sazonal do gradiente de
temperatura, mais pronunciado no inverno e em latitudes médias. Essa analise
temporal proporciona uma compreensao mais clara das variagdes sazonais nas
caracteristicas das correntes de jato na regidao em estudo.

Nesse sentido, vale ponderar, conforme as observacdes de Mello (2016),
que as turbuléncias de céu claro sdo eventos que podem ocorrer em qualquer
época do ano. No entanto, torna-se evidente, com maior riqueza de detalhes, que
as turbuléncias originadas das correntes de jato sdo mais proeminentes durante
os periodos de outono e inverno. Esse dado especifico revela que muitas das
correntes de jato identificadas na pesquisa desencadearam turbuléncias de céu
claro, resultando em um total de 411 CATs associadas a essas correntes de alta
velocidade. Aprofundar a analise desses eventos sazonais contribui para uma
compreensao mais precisa e detalhada das condicdes atmosféricas na regiao em
questao.

Conforme apontado por Souza (2014b), as correntes de jato no Brasil
percorrem as regides Sul e Sudeste, apresentando uma direcao média
predominantemente a sudoeste. No entanto, Sonnemaker (2017) destaca que,
globalmente, a prevaléncia dessas correntes € de oeste para leste, assumindo

formas sinuosas. Vale ressaltar que, ao contornar o litoral, a direcado sudoeste



prevalece. Os dados resultantes do mapeamento durante o periodo de 2013 a
2017 indicam que a direcdo das correntes de jato nas aerovias era
predominantemente de oeste para leste. Entretanto, uma mudanca expressiva
ocorrida no periodo subsequente,de 2018 a 2023, evidencia uma nova orientacéo
desses fluxos de ar, agora direcionando-se predominantemente do noroeste para
o sudeste. Esse nivel mais detalhado de andlise acrescenta nuances significativas
a compreensao das dindmicas das correntes de jato na regido especifica.

Bianchini (2020) ressalta a importancia de uma analise minuciosa das
correntes de jato ao planejar voos em altitudes elevadas. Esse cuidado torna-se
fundamental para otimizar a duracédo do voo e a eficiéncia no abastecimento de
combustivel. Nesse contexto, & imperativo observar os horarios com menor
incidéncia de correntes de jato, buscando, assim, reduzir os custos significativos
associados ao consumo de combustivel. Aprofundar a atencao nesses detalhes
durante o planejamento contribui para uma gestdo mais eficiente dos recursos

aéreos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa abordou as correntes de jato e as turbuléncias de céu claro
por elas geradas nas aerovias UZ38 e UM540, abrangendo as regides Sul e
Sudeste do Brasil. O estudo visou analisar e mapear as correntes de jato nessas
areas, utilizando dadosda Redemet e cartas SIGWX norte-americanas das OOUTC
para o periodo compreendido entre janeiro de 2013 e junho de 2023, totalizando
10 anos e meio.

Os resultados revelaram um aumento nos ultimos trés anos (2020, 2021,
2022) na ocorréncia diariade correntes de jato e CATs na regido demarcada. As
variaveis FL390, velocidade de 100kt e direcao noroeste-sudeste predominaram
ao longo dos anos catalogados, interferindo diretamente sobre as rotas
investigadas. Os meses com maior incidéncia foram junho, julho, agosto e

setembro em todos 0s anos.



O mapeamento evidenciou o aumento das correntes de jato e turbuléncias
de céu claro, bem como a direcao predominante, velocidade e nivel de voo
prevalecentes. Confirmou-se a intensificacdo desses fendmenos no inverno,
mantendo a predominancia oeste-leste em alguns anos, com velocidade superior
a 60 nos, entre outras caracteristicas.

Como sugestao, propde-se a investigacao de medidaspreventivas para que
se possa evitar correntes de jato e turbuléncias de céu claro nas aerovias UZ38 e
UM540, essenciais a aviacao nacional. Adicionalmente, a analise de um horario
alternativo a carta SIGWX das 00 UTC pode ser explorada, considerando o

aumento das correntes de jato nesse periodo identificado na pesquisa.
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