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Resumo

A regido costeira do Brasil possui um intenso trafego maritimo, composto de varios tipos de embarcagdes. A seguranca da
navegacdo ¢ importante e, portanto, as embarcagdes sdo dotadas de equipamentos de comunicagdo e detec¢do, sendo o desempenho
desses fortemente influenciado pelas condigdes da propagacdo eletromagnética na atmosfera. Condigdes andmalas na propagacao
eletromagnética sdo causadas por acentuados gradientes verticais da refratividade atmosférica, que podem ser avaliados com a utilizagdo
do indice de refratividade atmosférica M. O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar as condi¢des de refratividade atmosférica e estimar
as alturas dos dutos atmosféricos baseado nesse indice, utilizando os dados de sondagens atmosféricas na regido da Ilha da Trindade,
entre os anos de 2005 e 2016. Os resultados obtidos mostraram a presencga de 3348 dutos de superficie, sendo aproximadamente 65%
das alturas abaixo de 220 m. As maiores médias de altura foram observadas nos meses de inverno, principalmente em junho e julho. Ja
os menores valores foram observados no més de dezembro. Nos estudos de casos, a avaliag@o dos perfis termodindmicos demonstrou
que, nos dias com ocorréncia de dutos, foram observadas camadas instaveis proximas a superficie oceanica e camadas estaveis acima
dessas. As condigdes sindticas foram caraterizadas pela presenca de um sistema de alta pressdo ou pela atuacdo da Alta Subtropical
Atlantico Sul. No episodio com auséncia de dutos de superficie, foi registrada a presenca de um sistema frontal, bem como um
gradiente vertical nulo de umidade e a presenca de uma camada limite estavel e, assim inibe a formagao de dutos.

Palavras-chave: Propagacdo eletromagnética; Dutos atmosféricos, Caracterizagdo climatologica
Abstract

The Brazilian coastal region has an intense maritime traffic, composed by several types of ships. The safety of navigation is
important and therefore these ships are equipped with communication and detection equipment, and their performances are strongly
influenced by the conditions of electromagnetic propagation in the atmosphere. Anomalous conditions in electromagnetic propagation
are caused by sharp vertical gradients of atmospheric refractivity, which can be evaluated using the M index. Therefore, the main
objective of this work is to evaluate atmospheric refractive conditions and estimate the heights of atmospheric ducts based on this
index, using data from atmospheric soundings in the region of Trindade Island, from 2005 to 2016. The results showed the presence
of 3348 surface ducts, being approximately 65% of the heights below 220 m. The highest averages of height were observed in the
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winter months, especially in June and July. The lowest values were observed in December. In the case studies, the evaluation of the
thermodynamic profiles showed that on the days with ducts, unstable layers near the ocean surface are presented, and stable layers
above them were observed. The synoptic conditions were characterized by the presence of a high pressure system or by the influence
of the Subtropical South Atlantic High. In the episode without surface duct, the presence of a frontal system was verified, as well as a
null vertical gradient of humidity and the presence of a stable boundary layer, and thus inhibits the formation of ducts.

Keywords: Electromagnetic propagation; Atmospheric ducts; Climatology characterization

1 Introducio

O transporte aquaviario no Brasil ¢ de suma
importancia para a economia, devido as relagdes de
exportacdo e importacao (Neto, 2010). Com isso, a regido
maritima do Brasil possui um intenso trafego, composto por
varios tipos de embarcagdes. Para garantir a seguranga da
navegacao, tais embarcacdes sdo dotadas de equipamentos
de comunicag@o e detec¢do como, por exemplo, radios e
radares. Esses equipamentos sdo capazes de detalhar as
informagdes sobre o ambiente, tais como, posi¢ao de outros
navios e aeronaves ao seu redor, assim como seus rumos
e velocidades, bem como identificar relevos e acidentes
geograficos (Miguens, 1996).

O RADAR (Radio Detection And Ranging) mede
a intensidade de sinal retroespalhado por um alvo sobre
o qual incidiu a energia eletromagnética transmitida pelo
sistema (Moraes, 2011). O desempenho do RADAR ¢
fortemente influenciado pelas condi¢des da propagagao
eletromagnética na atmosfera, sendo que essa propagacio
¢ associada as condicodes de refratividade nas camadas
proximas a superficie do mar e das variagdes verticais do
vapor d’agua na atmosfera (Oliveira Junior ef al., 2005).
Segundo Chaves Filho et al. (2013), variabilidades na
intensidade e dire¢do do vento, temperatura do ar e na
umidade atmosférica podem refletir em condigdes andmalas
de propagagéo eletromagnética, com isso aumentando ou
reduzindo o alcance das comunica¢des Assim, torna-se
essencial considerar ndo apenas o ambiente de grande ou
mesoescala, mas também os efeitos de microescala (Brooks
etal., 1999).

No Brasil, Chaves Filho et al. (2013) avaliaram a
influéncia das condigdes atmosféricas na formagéo de dutos
troposféricos no semiarido brasileiro, regido de Petrolina,
em Pernambuco. Para isso, os autores utilizaram dados de
radiossondas coletados entre janeiro e outubro de 2007.
No estudo, constataram que mudangas significativas no
padrio da circulacdo atmosférica afetaram substancialmente
a estrutura termodinamica e a distribui¢do vertical do
vapor d’agua, o que mostrou uma forte relagdo entre as
inversoes de subsidéncia, com o elevado nimero de dutos
de altitude no periodo de estiagem. Por fim, concluiram
que eventos extremos na regido estdo associados com
condi¢des andmalas de refratividade, que podem afetar
significativamente o sinal de radiopropagacao.
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Também na regido de Petrolina, Pernambuco, Correia
et al. (2018) avaliaram como a atuag@o do sistema sindtico
denominado Vortices Ciclonicos de Alto Niveis (VCAN)
pode influenciar na estrutura da Camada Limite Atmosférica
(CLA) e, ainda, gerar condigdes favoraveis a formacao
de dutos de superficie, exclusivamente para os meses de
janeiro no periodo de 2000 a 2014. Os autores verificaram
que os dutos de superficie foram significativamente maiores
em meses com escassez de chuvas. No més de janeiro de
2004, extremamente chuvoso, os dutos de superficie foram
menos frequentes, em comparacio aqueles observados em
2001 e 2007, anos caracterizados por uma grande redugio
no volume de chuva. A persisténcia e a posigdo geografica
do VCAN foram preponderantes na caracterizagdo das
mudancas no padro de refragdo atmosférica e formagao
de dutos atmosféricos. Os autores constataram ainda que
na auséncia de atividades convectivas intensas, a influéncia
das condi¢des meteorologicas locais se torna dominante na
formagdo dos dutos de superficie da regido de Petrolina.

Zhang et al. (2016) realizaram um estudo sobre a
variabilidade espacial e temporal dos dutos de evaporagao
no Golfo do Aden, situado no Mar de Om3, no norte do
Oceano Indico, entre a Somalia e o Iémen, baseado em
dados climatologicos do National Centers for Environmental
Prediction Climate Forecast System Reanalysis (NCEP
CFSR) - (1979 a 2009). Eles verificaram que a altura dos
dutos de evaporacao na regido era fortemente influenciada
pelos ventos mongonicos que se invertem sazonalmente. O
estudo também revelou que a altura dos dutos na regido,
no periodo do ver@o, aumenta substancialmente no mar
vizinho da Arabia, devido as reversdes que as mongoes
induzem nos fatores atmosféricos e oceanicos, sendo a
variagdo desses fatores regulada pela flutuagdo sazonal do
duto de evaporacdo. Por fim, os autores mostraram que a
altura dos dutos tem um grande efeito no funcionamento
do radar a bordo das embarcacdes no Golfo de Aden.

Assim, os dutos de evaporagdo sdo comuns em
ambientes maritimos, podendo ter efeitos profundos
na propagac¢ao de microondas e, dessa forma, afetar as
operagdes navais envolvendo comunicagdes, vigilancia,
guerra eletronica e detecgdo de misseis de baixa altitude,
navios de superficie ou periscopios submarinos. Diante
disso, fica clara a importancia de se avaliar a formagio e
intensificagdo dos dutos de evaporagdo e sua influéncia nas
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comunicagdes em ambientes maritimos na costa brasileira
(McKeon, 2013).

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar as condigoes de
refratividade atmosférica, baseado no indice modificado
(M), para a regido da Ilha da Trindade. Para isso, foi
realizada uma analise estatistica dos dutos atmosféricos
com base na estimativa das alturas predominantes. A altura
dos dutos também foi avaliada sob o aspecto termodindmico
e diferentes condigdes sindticas.

2 Metodologia

2.1 Caracterizacio e Localizacdo da Area de
Estudo

A Ilha da Trindade, com 9,2 km?, esta situada no
oceano Atlantico, nas coordenadas 20,50°S e 29,31°W,
Figura 1, aproximadamente no paralelo de Vitoria-ES, a
uma distancia de 1140 km da costa. Segundo a Marinha do
Brasil, o clima ¢ do tipo oceanico tropical. A temperatura
média anual é de 25,2°C, sendo o més de fevereiro (30,2°C)
o mais quente do ano e o de agosto (17,3°C) o mais ftio.
Entre os meses de abril a outubro, ocorrem passagens
de frentes frias, com periodicidade aproximada de uma
semana. De acordo com IEAPM, (2015), as dguas que
circundam Trindade e Martin Vaz sdo transportadas pela
Corrente do Brasil e estdo caracterizadas pela alta salinidade
e temperatura de 25,37°C.

2.2 Indice de Refratividade Atmosférico (M)

A metodologia utilizada nas estimativas de
ocorréncia de dutos atmosféricos consistiu no céalculo e
analises do perfil vertical do indice M. Os célculos do indice

Figura 1 Regido Oceénica da Ilha da Trindade (circulo preto).
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M foram desenvolvidos no software MATLAB versao
R2015a, bem como das variadveis necessarias para sua
estimativa: a pressdo parcial de vapor d’agua na atmosfera,
e,, em kPa (Equacio 1) e a pressdo de saturagdo de vapor
d’agua na atmosfera, e, também em kPa de acordo com
a Equacdo 2.

e — UR.eS (1)
a 100

7,5T
e, = 0,6108 . 10757577 )

onde UR ¢ a umidade relativa do ar (%) e T a temperatura
do ar (K).
O indice M ¢ definido pela Equacéo 3.

Z
M=N +TTN + 0,157z 3)
la

10

onde N ¢ a refratividade dentro da camada mais baixa
da atmosfera, z (km) € altura e r, (km) € o raio da Terra.
M ¢ adimensional (Bean & Dutton, 1968). A umidade
¢ a principal razdo das variagdes de N, mas acima de 5
km de altura, a contribuigdo ¢ totalmente afetada pelas
flutuagdes de temperatura (Oliveira Janior ef al., 2005).
A partir desse fato, N (hPa.t") é descrito em fungao das
seguintes caracteristicas termodinamicas,

N=Ng+N, “4)

N =776-(P/T) (5)
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- 5 (fa
N, = 373.10% (=5) ©)

onde N_ (hPa.t") ¢ referente ao caso seco, N (hPa.t")
ao caso umido, P € a pressdo atmosférica (hPa) e T a
temperatura do ar (K). Segundo Karimian et al. (2011),
a vantagem de utilizar o indice de refragdo modificado é
transformar um problema de propagagdo esférico em um
plano. Tal transforma¢@o mapeia um meio estratificado
esfericamente sobre uma Terra aproximadamente esférica
para um meio estratificado plano sobre uma Terra plana.
Esta transformagao resulta em menos de 1% de erro para
faixas menores que r /3, independente do comprimento de
onda (Pekeris, 1946).

Os perfis de gradiente de M com a altura foram
avaliados, para determinar os pontos onde ocorreram
as inversdes, determinar a presenca de dutos e calcular
suas estatisticas, uma vez que a presenga de um gradiente
negativo na refratividade modificada indica a existéncia de
um duto (Babin, 1995; Craig, 2003; Brooks ef al.,1999).

Na avaliacdo de M para a regido de estudo, foram
utilizados dados observados do perfil atmosférico, extraidos
das radiossondagens da estacdo meteoroldgica de altitude
(EMA) do Posto Oceanografico da Ilha da Trindade. As
observagdes foram obtidas no horario UTC (Universal
Coordinated Time), num total de 3377 medicdes. As analises
contemplam 11 anos de dados consecutivos (2005-2016).
Apesar de ndo representarem uma climatologia, na acepgao
do termo, sdo capazes de estimar, de forma razoavel, as
condi¢des médias para regido de estudo.

Embora a resolugdo vertical e temporal das
radiossondagens ndo sejam as mais adequadas para a
finalidade deste estudo, é importante ressaltar que esses
dados sdo a tnica fonte disponivel para realizar o estudo
sobre o perfil vertical da atmosfera na regido.

Apds uma triagem, as sondagens que apresentaram
valores inconsistentes ou ndo possuiam medidas nos
niveis significativos importantes para os calculos foram
descartadas, a fim de evitar estimativas espurias.

3 Resultados e Discussao

3.1 Estatisticas Descritiva e Exploratoria
Aplicadas a Série Temporal

Com base em 3377 sondagens atmosféricas
realizadas na area de estudo, foram observados 3348 dutos
de evaporacdo, correspondente a 99% da série temporal,
sendo 2183 (64,6%) com altura menor que 220 m. Vale
ressaltar que, em regides oceanicas, a distribui¢do vertical de
umidade e temperatura pode variar de forma abrupta, sendo
dependente da Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
¢ da mistura turbulenta proxima a superficie. Portanto, as
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alturas dos dutos atmosféricos sdo modeladas em fungado
da estabilidade atmosférica, quando as condigdes proximas
a superficie sdo consideradas instaveis (estaveis), em
episodios em que a temperatura do ar for maior (menor)
que a TSM. Essa situagdo favorece a turbuléncia e fluxos
de calor e umidade do oceano para atmosfera (Twigg,
2007). Diante disso, os resultados obtidos sugerem que a
maior ocorréncia de situac¢des de estabilidade atmosférica
ocasionada por inversdes térmicas na regido da Ilha de
Trindade, onde a TSM média da regido ¢ de 25,37°C
(IEAPM, 2015), é o principal motivo para a ocorréncia
da formagédo de dutos atmosféricos.

A distribuig@o temporal das alturas dos dutos de
superficie ¢ observada na Figura 2. No estudo, foram
identificadas trés faixas de alturas: i) até 120 m (maior
frequéncia), ii) entre 120 e 220 m e iii) de 800 a 900 m.
Na Figura 3, é mostrada a probabilidade de ocorréncia na
formag@o de dutos atmosféricos na Ilha da Trindade, sendo
64,6% das alturas correspondentes a dutos de superficie
menores ou iguais a 220 m.

A distribuiggo das alturas dos dutos atmosféricos
na Ilha de Trindade (Figura 4) mostrou a ocorréncia de
duas classes mais frequentes, a primeira, entre 0 e 220
m ¢ a segunda classe entre 800 ¢ 1000 m de altura. Vale
ressaltar que a altura do duto interfere drasticamente nas
comunicagdes navais, considerando-se que a altura maxima
em que a antena de radio ou radar de um navio opera €
de cerca 80 m.

Ao avaliar as alturas médias mensais, verifica-se que
os maiores valores obtidos ocorreram nos meses de junho
(125 m), julho (120 m) e agosto (114 m), correspondente
a estacdo de inverno, enquanto os menores valores obtidos
foram nos meses de margo e abril, com alturas entre 98 e
102 m, respectivamente (Figura 5). As variagdes sazonais
nas alturas dos dutos de superficie em regides ocednicas
ocorrem principalmente por variagdes na TSM, temperatura
do ar e umidade relativa. Em condigdes estaveis, a altura
do duto tende a aumentar, conforme o aumento da TSM
(McKeon, 2013). Tal fato ¢ justificado pela presenca de
inversoes térmicas nos meses de inverno, em situa¢des onde
aTSM ¢ maior do que o ar adjacente, favorecendo condigdes
para a ocorréncia de uma camada instavel adjacente a
superficie e, acima dela, uma camada inversdo térmica
elevada (Twigg, 2007). Quando a atmosfera se torna mais
instavel, o gradiente de umidade aumenta em magnitude e,
com isso, ocorre a formagdo do duto atmosférico (Turton
et al., 1988; Chou & Kiang, 2014; Giirbiiz, 2016).

A altura da inversdo térmica ¢ variavel no tempo
e espago, isto é, desde dezenas de metros, em condi¢des
estaticamente estaveis, até alguns quilometros, em condigoes
altamente convectivas (Holton, 2004). Neste estudo, as
maiores ocorréncias de dutos foram observadas nos meses
de dezembro e novembro, com 217 e 188, respectivamente,
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Figura 2 Altura dos dutos de superficie na Ilha de Trindade no periodo de 2005-2016, onde os pontos em azul representam alturas até
120 m, os pontos em vermelho correspondem a alturas entre 120 e 220 m e aqueles em verde, assinalam as alturas entre 800 e 900 m.

Figura 3 Distribuigdo de probabilidade de ocorréncia (%) dos intervalos de classe das alturas dos dutos atmosféricos na Ilha de Trindade
no periodo de 2005 -2016.
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Figura 4 Distribui¢do da altura dos dutos de superficie na Ilha de Trindade no periodo de 2005-2016.

Figura 5 Distribuigdo das alturas médias mensais e contagem do numero de dutos atmosféricos (m) na Ilha de Trindade no periodo de
2005-2016.
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enquanto as menores ocorréncias foram registradas nos
meses junho (145) e fevereiro (138).

Para as médias mensais anuais, foram observadas
alturas entre 70 e 160 m, nos anos de 2005 e 2012,
respectivamente (Figura 6). Os meses que apresentaram
as maiores médias foram junho de 2007 (160 m), junho de
2010 (160 m), maio de 2012 (160 m) e junho de 2015 (140
m).

Pode ser observado um aumento significativo nas
alturas dos dutos ao longo dos anos estudados. Os resultados
obtidos demonstram o efeito da sazonalidade ao longo de
todo periodo, onde nos meses de inverno foram observadas
as maiores alturas (160 m) e, a0 mesmo tempo, registrado o
menor valor (145 m). O oposto foi constatado no periodo do
verdo, com menores alturas médias observadas em dezembro
(107 m) e maior nimero de ocorréncias (217), seguido dos
meses de margo ¢ abril, onde foram registrados os menores
valores médios mensais, com 98 e 99 m, respectivamente.
Vale ressaltar a alta variabilidade de ocorréncia de dutos
atmosféricos, principalmente no més de dezembro de 2014,
com 22 ocorréncias, e no més de margo de 2008, com 5
ocorréncias de dutos de superficie (Figura 6). Destaque para
os anos de 2011 e 2016 que ndo foram contabilizados na
série temporal, devido a auséncia de dados, ou seja, com
uma representatividade inferior a 40%.

3.2 Condicoes Termodinamicas na
Formacao e Intensificacio dos Dutos
Atmosféricos: Estudos de Casos

Para caracterizar a formacao e intensificagdo dos
dutos de superficie na Ilha de Trindade, foram analisadas
as condicdes termodinamicas da atmosfera em diferentes
condigdes: i) caso 1 - registro da maior altura de duto; ii)
caso 2 - auséncia de duto.

Caso 1: Dia 29/06/2010 (duto com altura de 212 m).
As condigdes termodindmicas para esse dia mostraram um
decréscimo da temperatura potencial virtual com a altura no
primeiro nivel da sondagem atmosférica (4 m), favorecendo
a existéncia de uma camada instavel proximo a superficie
(Figura 7, linha azul no painel esquerdo). Acima dessa
camada, ocorreu uma inversao térmica, com um maximo
gradiente registrado na altura do duto (212 m). Assim, houve
a formagao de uma camada estavel acima desse nivel. Na
analise do perfil de umidade via razdo de mistura (Figura
7, linha azul no painel direito), verifica-se um decréscimo
da umidade com a altura. De forma similar ao gradiente
de temperatura potencial, o0 maximo de intensidade do
gradiente de umidade foi observado na altura do duto,
embora com menor intensidade, o que demonstra que as
condicdes do perfil de temperatura potencial modularam
de forma mais eficiente a altura do duto para este caso.
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Caso 2: Dia 14/07/2009 (dia com auséncia de duto).
As condig¢des de estabilidade atmosférica para esse dia
(Figura 7, linha vermelha no painel esquerdo) propiciaram
a formac¢@o de uma camada neutra até o nivel de 873 me
uma camada instavel acima desse nivel. Os dados do perfil
atmosférico para esse dia ndo demostram um gradiente
intenso de temperatura potencial. O perfil de razdo de
mistura indicou uma variagéo quase nula da umidade com a
altura, o que leva a um gradiente nulo de umidade (Figura 7,
linha vermelha no painel direito).

3.3 Condicoes Sinoticas na Formacao e
Intensificacio dos Dutos Atmosféricos:
Estudos de Casos

As condi¢des atmosféricas podem exercer um
papel fundamental na formagao e intensificacao dos dutos
atmosféricos (Chaves Filho ef al., 2013). As condigdes
sindticas que ocorreram na regido de estudo, juntamente
com os efeitos de micro e mesoescala, estabilidade
atmosférica, inversdes térmicas, circulacdes de brisa
maritima/terrestre, entre outros, modulam as condig¢des
de formagdo e intensificagdo das condi¢des de propagagdo
eletromagnética na atmosfera (Karagianni et al., 2014;
Zhang et al., 2016). Diante disso, ¢ apresentada, de forma
sucinta, uma analise sinotica para os estudos de casos.

Caso 1: Na analise da carta sindtica de superficie do
dia 29/06/2010 (Figura 8, painel esquerdo), se observa a
presenca de uma frente estacionaria no Oceano Atlantico,
a leste de Santa Catarina (SC), acoplada a um ciclone,
com pressdo minima 982 hPa, localizado em 42°S; 29°W.
Na regido do estudo, ¢ importante destacar a presenca da
Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Embora seu
nucleo esteja fora do dominio da figura, sua circulagao
esta atuando na regido oceanica do sudeste do Brasil. Esse
sistema atua de forma diferente no verdo e no inverno,
devido a mudanca da sua posicao, e contribui para formagao
de inversdes térmicas no inverno (Reboita et al., 2010;
Brito et al., 2016; Sobral et al., 2018). Vale ressaltar que
aASAS inibe a formagao de nuvens na regido, como pode
ser visto na Figura 8 (painel direito), bem como o aporte
de umidade para os niveis superiores da atmosfera, devido
aos movimentos descendentes. Essa situagdo favoreceu a
presenca de um gradiente negativo de umidade, uma das
principais causas na formagao de dutos de superficie.

Caso 2: Na analise da carta sindtica de superficie
do dia 14/07/2009 (Figura 9, painel esquerdo), verifica-
se a presenca de um sistema frontal sobre o Atlantico, na
altura do litoral norte do ES, ja afastado do continente. Na
retaguarda do sistema frontal, foi observada outra regido
de baixa pressdo que também atua sobre o Atlantico. Um
ciclone ocluso, com nucleo de 967 hPa, esta em torno
de 56°S; 39°W, fora do dominio da imagem. E possivel
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Figura 6 Distribuigdo das alturas médias mensais ¢ numero de ocorréncia de dutos atmosféricos (m) na Ilha de Trindade no periodo
2005-2016.

Figura 7 Perfil vertical da temperatura potencial virtual 0 (K) (painel esquerdo) e da razdo de mistura vertical q (g/kg) (painel direito) para
os dois casos analisados. A linha azul é referente ao Caso 1 e seta azul indica o duto em 212 m. A linha vermelha ¢é referente ao Caso 2.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 43 - 3/2020 p. 444-454 451



Refratividade Atmosférica em Areas Ocednicas Baseada em Dados de Sondagem Atmosférica na Regido da Ilha de Trindade
Daniel Cremonini Baptista, Rogério Neder Candella, José Francisco de Oliveira-Junior & Tdnia Ocimoto Oda

Figura 8 Carta sindtica (painel esquerdo) e imagem do satélite GOES12 (painel direito) para o Caso 1. (Fonte: CPTEC/INPE, 2019)

Figura 9 Carta sindtica (painel esquerdo) e imagem de satélite GOES12 (painel direito) para o Caso 2. (Fonte: CPTEC/INPE, 2019).

verificar, na imagem do satélite Geostationary Operational resultados semelhantes foram encontrados por Correia et
Environmental Satellite 12 (Figura 9, painel direito), que al. (2018), que identificaram que as atividades convectivas
o sistema frontal se deslocou para o oceano e, com isso, sdo fatores que ndo favorecem a formagdo de dutos de
intensificou a nebulosidade sobre essa regido, inibindo, evaporagao.

assim, a formagdo de dutos de superficie. Vale destacar que
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4 Conclusoes

As condi¢des de refratividade atmosférica, obtidas
a partir do indice modificado M, para Ilha de Trindade, no
periodo de 11 anos, mostra trés faixas de alturas de dutos de
superficie. A faixa entre 120 e 220 m se sobressai entre as
demais, sendo correspondente a 64,6% da série temporal,
sendo essa a regido mais influente nas comunicagdes navais.

A analise da altura média mensal dos dutos destaca
os meses de inverno, tal fato ¢ justificado pela presenca
frequente de inversdes térmicas, sendo que, em condi¢des
estaveis, a altura do duto tende a aumentar, conforme o
aumento da temperatura da superficie do mar. Em relacdo
a ocorréncia dos dutos atmosféricos, as ocorréncias mais
frequentes sdo observadas no verdo, com excegao do més
de fevereiro. O efeito da sazonalidade ¢ marcante na série
temporal, sendo tal fato devido a passagem mais frequente
de sistemas frontais na regido de estudo entre os meses
de abril e outubro, visto que a literatura mostra que os
fendmenos transientes e atividades convectivas inibem a
formagédo de dutos de evaporagao.

No estudo de caso 1, € constada a presenga de um
duto atmosférico, sendo as condi¢des sindticas definidas
pela atuagdo da ASAS. As condic¢des termodinamicas
mostram a presen¢a de uma camada instavel proximo a
superficie ocednica e uma camada estavel acima do duto,
sendo no seu topo verificado o maximo gradiente de
umidade. Isso indica a influéncia dos fluxos turbulentos e
da estabilidade atmosférica na formagao e intensificagao
dos dutos. Ja para o caso 2 (auséncia de duto), é registrada
a presenca de um sistema frontal, que causa nebulosidade
naregido e, assim, favorece a presenca de gradientes nulos
de umidade e inibe a formag¢do de dutos de superficie.
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