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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar como a atuagdo de Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) pode in-
fluenciar a estrutura da camada limite atmosférica, e gerar condigdes favoraveis a formacao de duto de superficie (DS).
O célculo do gradiente da refratividade, espessura e intensidade dos DS foi realizado com base em dados de sondagens
atmosféricas realizadas no més de janeiro, as 12 UTC, na estacao de altitude de Petrolina-PE, no periodo de 2000 a 2014.
Os resultados indicam que o nimero de DS ¢ consideravelmente maior em meses com escassez de chuva. No més de
janeiro de 2004, extremamente chuvoso, os DS sdo menos intensos em comparag¢ao com aqueles observados em 2001 e
2007, dois anos caracterizados por uma grande reducdo no volume de chuva tipicamente observado no més de janeiro.
Na auséncia de atividade convectiva intensa, a influéncia das condi¢des atmosféricas locais torna-se dominante na for-
magcao de DS. A persisténcia e a posi¢ao geografica de VCAN sdo fatores predominantes na formagao de DS. Nao foram
encontradas evidéncias de uma relagdo entre a frequéncia de VCAN na regido de estudo e mudangas significativas na
espessura e/ou intensidade dos DS.

Palavras-chave: Gradiente de refratividade; Dutos de superficie; Vortices ciclonicos de altos niveis; Semia-
rido brasileiro

Abstract

The objective in this work was to evaluate the influence of Upper Level Cyclonic Vortices (ULCV) upon the
atmospheric boundary layer structure and the establishment of favorable conditions for surface duct (SD) formation.
Refractivity gradient and SD thickness and intensity values were obtained with a basis on data of atmospheric sou-
ndings made in the month of January, at 12 UTC, at the altitude station of Petrolina-PE, in the period from 2000 to
2014. The results indicate that the number of SD is considerably higher in months with rainfall deficiency. In January
2004, an extremely rainy month, the SD are less intense in comparison with those observed in 2001 and 2007, two
years characterized by a large reduction in the rainfall volume typically observed in the month of January. In the
absence of intense convective activity, the influence of local atmospheric conditions becomes dominant in SD forma-
tion. The persistence and geographic position of ULCV are predominant factors in SD formation. No evidences were
found of a relationship between the frequency of ULCYV in the region of study and significant changes in the thickness
and/or intensity of the SD.

Keywords: refractivity gradient; surface duct; Upper level cyclonic vortices; Brazilian semiarid
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1 Introduciao

Os avancos vivenciados no setor das teleco-
municag¢des motivaram um interesse desmedido pela
utilizacdo de sistemas de transmissao de dados e de
produtos que incorporam a tecnologia sem fio. Co-
municacdo por satélites, monitoramento com rada-
res meteorologicos e auxilio a navegacao por radar
sdao exemplos de tecnologias utilizadas na geragdo
de produtos usados no monitoramento ambiental que
permitem a transmissdo de dados e de outras infor-
magoes sem a necessidade de cabos ou fios. No en-
tanto, a qualidade das transmissdes via radio depen-
de de caracteristicas atmosféricas muitas vezes nao
consideradas em modelos de propagagdo tedricos
e/ou empiricos. Condi¢des de propagacdo andmala
resultam de variagdes na refratividade atmosférica
(N) decorrentes de mudangas no gradiente vertical
da temperatura e/ou da pressao de vapor d’dgua.
Esse comportamento ¢ particularmente observado
na camada limite atmosférica (CLA) cujas condi-
¢Oes climaticas sdo constantemente influenciadas
por mudangas ambientais decorrentes de processos
de troca de energia entre a superficie e a atmosfera
e/ou mudangas no padrao de circulagdo atmosférica.

Influéncias da circulagdo de grande escala na
formagao de dutos atmosféricos foram investigadas
por varios autores (Rosenthal & Helvey, 1979; Hel-
vey et al., 1995; Von Engeln & Teixeira, 2004; Cha-
ves Filho et al., 2013). Os resultados indicam um
aumento na frequéncia desse fenémeno, principal-
mente associado com inversdes de subsidéncia.

O objetivo deste trabalho é apresentar resulta-
dos de uma investigagdo sobre a ocorréncia de dutos
de superficie na regido de Petrolina-PE em condi¢des
atmosféricas predominantemente caracterizadas
pela atuagdo de vortices ciclonicos de altos niveis
(VCAN). O VCAN ¢ um dos sistemas atmosféricos
transientes em escala sindtica que atua no periodo
umido da Regiao Norte e Regido Nordeste do Brasil,
causando grande variabilidade nas caracteristicas e
distribui¢do espacial da nebulosidade e precipita-
¢do. Nem todas as areas sob a influéncia de VCAN
sdo impactadas com aumento no teor de umidade
e ocorréncia de chuvas intensas. Movimentos des-
cendentes no centro do vortice inibem o desenvolvi-
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mento de nuvens precipitantes (Correia et al., 2012;
Loureiro et al., 2006, Barbosa & Correia, 2005). A
despeito da importancia do conhecimento acerca de
fatores associados com a formagdo de dutos atmos-
féricos de superficie, poucos trabalhos abordam esse
tipo de fenomeno. Particularmente no caso da area
semiarida da Regido Nordeste, a maioria dos estudos
realizados tem como foco principal a investigagao
de mecanismos associados com a formag¢ao de du-
tos elevados, muito comuns no periodo de estiagem.
Uma das excecdes ¢ o trabalho desenvolvido por
Sousa et al. (2016). Os autores investigaram a rela-
¢ao entre a estrutura da CLA e a formacdo de DS em
casos extremos de precipitacdo em Petrolina-PE. Os
resultados indicaram forte correlacao entre os DS e
o grau de instabilidade convectiva.

2 Mgterial e Métodos
2.1 Area de Estudo

A cidade de Petrolina-PE (9°24°S, 40°29°W;,
372m) esta situada no Vale do Rio Sao Francisco, em
area de clima tipicamente semiarido (Figura 1). Do
ponto de vista climatologico, a atmosfera se caracte-
riza pelo dominio dos ventos alisios de sudeste e de
inversoes de subsidéncia decorrentes do dominio da
alta subtropical do Atlantico Sul. No periodo timido
da regido (novembro a abril) o regime dos ventos
de sudeste ¢ interrompido ou enfraquecido quando
atuam sistemas atmosféricos que favorecem o de-
senvolvimento de sistemas convectivos e precipita-
¢do. Do ponto de vista local, o crescimento urbano
¢ a expansdo agricola em areas do bioma caatinga
(vegetagdo nativa) estdo entre as principais mudan-
cas ambientais e com impacto no clima regional. O
surgimento de varios perimetros de irrigagdo e a ex-
pansdo agricola no entorno do reservatério da Usina
Hidrelétrica de Sobradinho alteraram substancial-
mente os processos de troca de dgua e energia entre
a superficie e a atmosfera (Correia, 2001; Correia et.
al., 2006; Santos & Buchmamm, 2010).

2.2 Dados e Procedimentos de Analises

O principal conjunto de dados utilizados nesta
pesquisa foi obtido de 371 sondagens de ar superior
realizadas no més de janeiro, em Petrolina, no perio-
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Figura 1. Localizagao
geografica e divisao poli-
tica da Regido Nordeste,
destacando a porgao
nordestina da Bacia
Hidrografica do Rio

Séao Francisco (cinza), a
cidade de Petrolina-PE
(circulo vermelho) e

o Lago de Sobradinho
(azul). O Brasil e a
Regido Nordeste (cinza)
estdo representados no
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do de 2000 a 2014. Imagens de satélite GOES nos
canais do infravermelho térmico e do vapor d’a-
gua, disponiveis na pagina eletronica do CPTEC
(Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climati-
cos) foram utilizadas com o objetivo de analisar
mudangas no padrao de nebulosidade. A relagdo
entre a atuacdo de VCAN e a formagdo de dutos
de superficie foi avaliada com base na utilizagdo
conjunta de imagens de satélite, dados de ar supe-
rior e registros pluviométricos.

Condigdes anomalas de propagagdo estdo
associadas com mudangas fisicas na atmosfera. As
caracteristicas foram determinadas em funcdo da va-
riagdo vertical do indice de refracdo modificado, M,
obtido pela equacgao 1,

- z 6 aM _av
M=N+_X10 - dz+ﬂ’15? (1

em que Z ¢ a altura acima do nivel médio do mar

em (m), R é o raio médio da Terra em (m), e N € a
refratividade dada pela equacao 2 abaixo,

N =7(p +48102) 2)

em que T ¢ a temperatura do ar em (K), p é pres-
sdao do ar em (hPa) e e ¢ a pressdo de vapor d’agua
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em (hPa). As ondas eletromagnéticas (EM) podem
ser desviadas para baixo (para cima) se M decresce
(aumenta) com a altura. Se o desvio em direcao a
superficie ¢ muito grande, pode ocorrer o bloqueio
do sinal ou propagagdo em dutos. Segundo Zhu &
Atkinson (2004), o tipo de CLA mais favoravel a
formacdo de dutos atmosféricos ¢ a camada limite
marinha, particularmente quando ha inversoes tér-
micas em superficie.

Nas analises estatisticas foram considerados
os quatro regimes de refracdo: sub-refragdo, refra-
¢do normal, super-refracdo e confinamento (dutos).
No entanto, enfoque especial foi dado a deteccao de
dutos, ou confinamento das EM, que ocorrem para
dM/dZ < 0. De acordo com Turton et al. (1988), as
camadas de confinamento ou aprisionamento das
EM estao localizadas dentro e no topo de um duto.
O duto ¢ identificado facilmente pelo perfil de M,
sendo definido como a camada em que essa variavel
¢ maior do que o valor minimo no topo da camada
de confinamento (CC). Os principais tipos de dutos
sdo ilustrados no esquema apresentado na Figura 2.

A frequéncia e intensidade de DS foram de-
terminadas para todos os anos com niimero signifi-
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Figura 2. Tipos de duto classificados com base no perfil vertical
do indice de refragdo modificado (M): (a) e (b) dutos de super-
ficie (DS), (c) duto elevado. As areas sombreadas na cor cinza
indicam as camadas de confinamento (CC) ou aprisionamento
das ondas eletromagnéticas. A espessura do DS ¢ indicada por
(d). Fonte: modificado de Lopez, 2009.

cativo de dias com sondagens atmosféricas (> 60%)
e registros simultdneos de precipitagdo. Com base
nesse critério, os anos de 2002 e 2006 nao foram in-
cluidos nas analises estatisticas apresentadas neste
trabalho. A intensidade dos dutos foi determinada
através do quociente (AM/d) em que (AM) ¢ a di-
ferenga entre os valores de M na base e no topo da
camada de confinamento e a espessura (d) do duto
definida como a diferenca entre a altura da base e
do topo da camada de duto conforme indicado na
Figura 2. O calculo dessa varidvel permitiu avaliar
variagdes no gradiente vertical de refratividade e sua
relagdo com mudangas na estrutura da CLA.

3 Resultados

Num total de 371 sondagens realizadas no
més de janeiro, as 12 UTC, no periodo de 2000 a
2014, foram detectados 71 dutos de superficie (DS),
dos quais 42% ocorreram nos anos de 2001 e 2007
(Tabela 1). O numero de DS foi substancialmente
mais elevado em meses caracterizados pela escassez
de chuvas, a exemplo de janeiro de 2001 (14 DS),
com apenas 9,6 mm acumulados em trés dias, ¢ ja-
neiro de 2007 (15 DS), com 0,2 mm em um dia. Re-
sultados semelhantes foram obtidos por Correia &
Penaforte (2017).

A persisténcia e a posicdo geografica do
VCAN, principal sistema indutor de chuvas na
pré-estacdo chuvosa da Regido Nordeste, pare-
cem representar fatores preponderantes na ca-
racterizagdo das mudancas no padrao de refragdo
atmosférica e formagao de DS. No entanto, nio
foram encontradas evidéncias de correlagdo entre

378

Episodios | Dias com |Total mensal

Ano | (DS)/(NS) | oVean: | chava (mm)
2000 2/29 4 10 76,6
2001 14/23 3 3 9,6

2002 0/10 4 19 256,4
2003 5/31 4 10 134,4
2004 9/121 7 18 416,8
2005 6/31 4 9 35,5
2006 3/6 4 0 0

2007 15/29 6 1 0,2

2008 2/31 5 2 74,6
2009 3/28 6 4 40,4
2010 119 1 7 28,3
2011 1/20 5 6 62,2
2012 6/24 4 2 28,9
2013 3/30 3 4 30

2014 2/30 3 4 28,6

Tabela 1 Distribui¢@o anual para o més de janeiro do nimero de
dutos de superficie (DS), de sondagens (NS), de episodios de
VCAN, de dias com chuva e total mensal de chuva (mm).

a frequéncia de DS e o niimero de episodios de
VCAN no periodo analisado.

A variacdo interanual, do percentual de ocor-
réncias dos DS e da sua espessura média com o0s
respectivos valores maximo e minimo, observados
no més de janeiro, ¢ apresentada na Figura 3. O per-
centual de ocorréncias de DS foi calculado através
do quociente entre o numero de DS ¢ o niimero de
sondagens (NS) em cada més. Esse percentual € vi-
sivelmente mais alto em meses com déficit de preci-
pitacdo. Resultados semelhantes foram encontrados
por Craig & Hayton (1995) e Mentes & Kaymaz
(2007). Os autores mostram que os valores extremos
observados nas variagdes sazonais do gradiente ver-
tical do indice de refragdo modificado correspondem
as estagdes seca e chuvosa das regides analisadas.
Portanto, convecgdo intensa e precipitagdo podem
representar fatores inibidores da formagao de DS.

Os anos de 2001 e 2007 se destacam, ndo
apenas pelo alto percentual de ocorréncia de DS, mas
também pelos valores mais elevados de espessura de
DS. Contudo, ndo foram encontradas evidéncias que
indiquem uma relagdo entre a frequéncia de VCAN
na regido de estudo e mudangas significativas na es-
pessura e/ou intensidade dos DS.

No més de janeiro de 2001, a persisténcia dos
VCAN sobre o continente inibiu o desenvolvimento
de nuvens precipitantes no semidrido brasileiro. Ca-
racteristicas analogas foram observadas em janeiro
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Figura 3 Variagdo interanual as 12 UTC no més de janeiro, em Petrolina-PE: (a) do percentual de ocorréncias de dutos de superficie
(DS) e (b) da espessura média (m) dos DS. As barras indicam valores extremos (maximos ¢ minimos) da espessura média. Note a

auséncia de dados em 2002 e 2006.

de 2007. Apesar da ocorréncia de chuvas intensas
1soladas, os VCAN ocasionaram subsidéncia e redu-
¢do da precipitacdo devido a sua posi¢ao geografica
na regido de estudo (Gurjao et al., 2012). No entanto,
¢ importante ressaltar que, apesar do aumento subs-
tancial na frequéncia de DS verificado em periodos
secos, o fendmeno também ocorre em condi¢des de
instabilidade convectiva e precipitacdo (Sousa et al.,
2016). Este resultado indica que mecanismos locais
podem contribuir para o desenvolvimento dos DS.

A variabilidade diaria na intensidade dos
DS observada nos meses de janeiro de 2001, 2003,
2004, e 2007 ¢ apresentada na Figura 4. Verifica-se
que em janeiro de 2004, més extremamente chuvoso
e caracterizado por varios episodios de VCAN, os
DS s3o menos intensos em comparagao com aque-
les observados nos anos de 2001 e 2007. A influén-
cia conjunta do posicionamento de VCAN sobre o
Oceano Atlantico e da ZCIT (Zona de Convergéncia
Intertropical) foi determinante no aumento da ativi-
dade convectiva, principalmente a partir do dia 10
de janeiro. Segundo Correia ef al. (2012), as chuvas
abundantes e inundagdes registradas em janeiro de
2004 resultaram da atuagdo conjunta de circulagdes
atmosféricas locais e de escala sinética.

Os DS identificados nos dias 19 de janeiro de
2004 e 26 de janeiro de 2007 (Figura 5b) se desen-
volveram numa atmosfera potencialmente instavel
proximo a superficie (00e/0z < 0, 08es/0z < 0) como
pode ser visto na Figura 5c, d. A queda acentuada
da umidade com a altura nos dois casos (chuvoso e
seco) consistiu no fator preponderante para o desen-
volvimento dos DS (Figura 5a).
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Figura 4 Variacdo diaria da intensidade em (unidades de M) /
(m) de dutos de superficie (DS) em Petrolina-PE, as 12 UTC no
meés de janeiro de: (a) 2001, (b) 2003, (c) 2004 e (d) 2007.

A diferenca significativa na profundidade da
camada de mistura (CM), observada nos perfis ver-
ticais da temperatura potencial (0) dos dias 19 de
janeiro de 2004 e 26 de janeiro de 2007 (Figura Sc,
d), reflete a existéncia de estruturas convectivas dis-
tintas na CLA quando considerados episodios chu-
vosos e secos. Nota-se que, independentemente do
posicionamento do VCAN e, por conseguinte, das
mudancas na atividade convectiva e percentual de
nuvens, ¢ possivel a ocorréncia de DS no més de ja-
neiro. No entanto, conforme mencionado anterior-
mente, a frequéncia de DS aumenta substancialmen-
te em casos de reducao da nebulosidade associada
com movimentos descendentes no centro de VCAN.
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Nesses casos ha maior incidéncia de radiagao solar e
maior evaporagdo em superficie, o que produz uma
queda acentuada da umidade com a altura, causando
variagoes anomalas na refratividade.

O aquecimento da superficie e o transporte de
umidade pelo campo turbulento do vento sdo impor-
tantes na caracterizacdo da estrutura termodinamica
da atmosfera na CLA e, consequentemente, na es-
tratificagdo vertical do vapor d"agua e formagao dos
DS. Gradientes horizontais de temperatura associa-
dos com descontinuidades em superficie intensifica-
dos por agdes antropicas amplificam efeitos locais
na regido de estudo. Correia et al. (2013), através de
simula¢des numéricas com o modelo RAMS (Regio-
nal Atmospheric Modeling. System), investigaram
mudancas no padrido de refratividade decorrentes
de intervengdes no regime hidrologico do Rio Sao
Francisco. Os autores mostram que descontinuidades
na cobertura vegetal e na umidade do solo na area da
Usina Hidrelétrica de Sobradinho representam fato-
res importantes para a variabilidade das condicdes at-
mosféricas em escala local e podem causar distor¢des
na propagac¢ao e intensidade de sinais radioelétricos.

Num estudo recente sobre a influéncia da bri-
sa lacustre na refracdo atmosférica, Correia et al.
(2015) verificaram que a interagdo da brisa lacustre
na regido do Lago de Sobradinho com movimentos
convectivos gerados pelo aquecimento diurno favo-
rece o transporte horizontal e vertical de umidade

dos niveis proximos a superficie, variagdes no gra-
diente vertical de refratividade e formagao de DS.

Esses resultados indicam que, na auséncia
de atividade convectiva intensa e desenvolvimen-
to de nuvens profundas, a influéncia das condigdes
atmosféricas locais torna-se dominante. Portanto,
em periodos nos quais o regime de precipitagdo e
o padrao de nebulosidade sao modulados pela atua-
¢ao de vortices ciclonicos de altos niveis, a influén-
cia local varia conforme a posi¢do geografica dos
VCAN. Resultados analogos foram encontrados por
Kaissassou et al. (2014) em estudo sobre a formagao
de dutos de superficie durante o verdo na regido de
Istambul. Os autores mencionam a importancia rela-
tiva da sazonalidade e de fatores locais no desenvol-
vimento de DS.

4 Consideracodes Finais e Conclusoes

A comprovacao da ocorréncia de dutos de su-
perficie na regido de estudo indica a possibilidade de
interferéncias significativas na estimativa do campo
de precipitacao feita através de dados obtidos com
o radar meteoroldgico de Petrolina e, consequente-
mente, decisdes incorretas no planejamento e ge-
renciamento de recursos hidricos da regido, ja que
o principio de funcionamento dos radares se baseia
na propagacdo de ondas eletromagnéticas (EM) na
faixa de micro-ondas.

r (g/kg)

r (g/kg)
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Os resultados de maior relevancia encontra-
dos no desenvolvimento deste estudo sio:

O numero de dutos de superficie foi substan-
cialmente mais elevado em meses de janeiro carac-
terizados pela escassez de chuvas;

Num total de 371 sondagens realizadas no
més de janeiro, as 12 UTC, no periodo de 2000 a
2014, foram detectados 71 dutos de superficie (DS),
dos quais 42% ocorreram nos anos de 2001 ¢ 2007;

No més de janeiro de 2004, extremamente
chuvoso, os DS sdao menos intensos em comparagao
com aqueles observados em 2001 e 2007, dois anos
caracterizados por uma grande reducao no volume
de chuva tipicamente observado no més de janeiro.

Nao foram encontradas evidéncias de uma
relacao entre a frequéncia de VCAN na regiao de
estudo e mudancas significativas na espessura e/ou
intensidade dos DS;

A persisténcia e a posicdo geografica de
VCAN representam fatores predominantes na ca-
racterizacdo das mudancas no padrdo de refracdo
atmosférica e formacdo de dutos em superficie no
periodo analisado;

Nos meses em que o regime de precipitagdo
e o padrdao de nebulosidade na regidao de estudo
sao modulados pela atuacdo de VCAN, a influén-
cia de fatores locais na ocorréncia de DS pode ser
dominante, porém varia com a posi¢ao geografica
dos vortices.
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