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Resumo

A região costeira do Brasil possui um intenso tráfego marítimo, composto de vários tipos de embarcações. A segurança da 
navegação é importante e, portanto, as embarcações são dotadas de equipamentos de comunicação e detecção, sendo o desempenho 
desses fortemente influenciado pelas condições da propagação eletromagnética na atmosfera. Condições  anômalas na propagação 
eletromagnética são causadas por acentuados gradientes verticais da refratividade atmosférica, que podem ser avaliados com a utilização 
do índice de refratividade atmosférica M. O objetivo principal deste trabalho é avaliar as condições de refratividade atmosférica e estimar 
as alturas dos dutos atmosféricos baseado nesse índice, utilizando os dados de sondagens atmosféricas na região da Ilha da Trindade, 
entre os anos de 2005 e 2016. Os resultados obtidos mostraram a presença de 3348 dutos de superfície, 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. Já 
os menores valores foram observados no mês de dezembro. Nos estudos de casos, a avaliação dos perfis termodinâmicos demonstrou 
que, nos dias com ocorrência de dutos, foram observadas camadas instáveis próximas à superfície oceânica e camadas estáveis acima 
dessas. As condições sinóticas foram caraterizadas pela presença de um sistema de alta pressão ou pela atuação da Alta Subtropical 
Atlântico Sul. No episódio com ausência de dutos de superfície, foi registrada a presença de um sistema frontal, bem como um 
gradiente vertical nulo de umidade e a presença de uma camada limite estável e, assim inibe a formação de dutos.
Palavras-chave: Propagação eletromagnética; Dutos atmosféricos; Caracterização climatológica

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 Introdução

O transporte aquaviário no Brasil é de suma 
importância para a economia, devido às relações de 
exportação e importação (Neto, 2010). Com isso, a região 
marítima do Brasil possui um intenso tráfego, composto por 
vários tipos de embarcações. Para garantir a segurança da 
navegação, tais embarcações são dotadas de equipamentos 
de comunicação e detecção como, por exemplo, rádios e 
radares. Esses equipamentos são capazes de detalhar as 
informações sobre o ambiente, tais como, posição de outros 
navios e aeronaves ao seu redor, assim como seus rumos 
e velocidades, bem como identificar relevos e acidentes 
geográficos (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 é 
fortemente influenciado pelas condições da propagação 
eletromagnética na atmosfera, sendo que essa propagação 
é associada às condições de refratividade nas camadas 
próximas à superfície do mar e das variações verticais do 
vapor d’água na atmosfera (Oliveira Júnior et al., 2005). 
Segundo Chaves Filho et al. (2013), variabilidades na 
intensidade e direção do vento, temperatura do ar e na 
umidade atmosférica podem refletir em condições anômalas 
de propagação eletromagnética, com isso aumentando ou 
reduzindo o alcance das comunicações Assim, torna-se 
essencial considerar não apenas o ambiente de grande ou 
mesoescala, mas também os efeitos de microescala (Brooks 
et al., 1999).

No Brasil, Chaves Filho et al. (2013) avaliaram a 
influência das condições atmosféricas na formação de dutos 
troposféricos no semiárido brasileiro, região de Petrolina, 
em Pernambuco. Para isso, os autores utilizaram dados de 
radiossondas coletados entre janeiro e outubro de 2007. 
No estudo, constataram que mudanças significativas no 
padrão da circulação atmosférica afetaram substancialmente 
a estrutura termodinâmica e a distribuição vertical do 
vapor d’água, o que mostrou uma forte relação entre as 
inversões de subsidência, com o elevado número de dutos 
de altitude no período de estiagem. Por fim, concluíram 
que eventos extremos na região estão associados com 
condições anômalas de refratividade, que podem afetar 
significativamente o sinal de radiopropagação.

Também na região de Petrolina, Pernambuco, Correia 
et al. (2018) avaliaram como a atuação do sistema sinótico 
denominado Vórtices Ciclônicos de Alto Níveis (VCAN) 
pode influenciar na estrutura da Camada Limite Atmosférica 
(CLA) e, ainda, gerar condições favoráveis à formação 
de dutos de superfície, exclusivamente para os meses de 
janeiro no período de 2000 a 2014. Os autores verificaram 
que os dutos de superfície foram significativamente maiores 
em meses com escassez de chuvas. No mês de janeiro de 
2004, extremamente chuvoso, os dutos de superfície foram 
menos frequentes, em comparação àqueles observados em 
2001 e 2007, anos caracterizados por uma grande redução 
no volume de chuva. A persistência e a posição geográfica 
do VCAN foram preponderantes na caracterização das 
mudanças no padrão de refração atmosférica e formação 
de dutos atmosféricos. Os autores constataram ainda que 
na ausência de atividades convectivas intensas, a influência 
das condições meteorológicas locais se torna dominante na 
formação dos dutos de superfície da região de Petrolina.

Zhang et al. (2016) realizaram um estudo sobre a 
variabilidade espacial e temporal dos dutos de evaporação 
no Golfo do Áden, situado no Mar de Omã, no norte do 
Oceano Índico, entre a Somália e o Iémen, baseado em 
dados climatológicos do National Centers for Environmental 
Prediction Climate Forecast System Reanalysis (NCEP 
CFSR) - (1979 a 2009). Eles verificaram que a altura dos 
dutos de evaporação na região era fortemente influenciada 
pelos ventos monçônicos que se invertem sazonalmente. O 
estudo também revelou que a altura dos dutos na região, 
no período do verão, aumenta substancialmente no mar 
vizinho da Arábia, devido às reversões que as monções 
induzem nos fatores atmosféricos  e oceânicos, sendo a 
variação desses fatores regulada pela flutuação sazonal do 
duto de evaporação. Por fim, os autores mostraram que a 
altura dos dutos tem um grande efeito no funcionamento 
do radar a bordo das embarcações no Golfo de Áden.

Assim, os dutos de evaporação são comuns em 
ambientes marítimos, podendo ter efeitos profundos 
na propagação de microondas e, dessa forma, afetar as 
operações navais envolvendo comunicações, vigilância, 
guerra eletrônica e detecção de mísseis de baixa altitude, 
navios de superfície ou periscópios submarinos. Diante 
disso, fica clara a importância de se avaliar a formação e 
intensificação dos dutos de evaporação e sua influência nas 
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comunicações em ambientes marítimos na costa brasileira 
(McKeon, 2013). 

O objetivo deste trabalho é avaliar as condições de 
refratividade atmosférica, baseado no índice modificado 
(M), para a região da Ilha da Trindade. Para isso, foi 
realizada uma análise estatística dos dutos atmosféricos 
com base na estimativa das alturas predominantes. A altura 
dos dutos também foi avaliada sob o aspecto termodinâmico 
e diferentes condições sinóticas.

2 Metodologia

2.1 Caracterização e Localização da Área de 
Estudo

A Ilha da Trindade, com 9,2 km², está situada no 
oceano Atlântico, nas coordenadas 20,50°S e 29,31°W, 
Figura 1, aproximadamente no paralelo de Vitória-ES, a 
uma distância de 1140 km da costa. Segundo a Marinha do 
Brasil, o clima é do tipo oceânico tropical. A temperatura 
média anual é de 25,2°C, sendo o mês de fevereiro (30,2°C) 
o mais quente do ano e o de agosto (17,3°C) o mais frio. 
Entre os meses de abril a outubro, ocorrem passagens 
de frentes frias, com periodicidade aproximada de uma 
semana. De acordo com IEAPM, (2015), as águas que 
circundam Trindade e Martin Vaz são transportadas pela 
Corrente do Brasil e estão caracterizadas pela alta salinidade 
e temperatura de 25,37ºC.

2.2 Índice de Refratividade Atmosférico (M)

A metodologia utilizada nas estimativas de 
ocorrência de dutos atmosféricos consistiu no cálculo e 
análises do perfil vertical do índice M. Os cálculos do índice 

M foram desenvolvidos no software MATLAB versão 
R2015a, bem como das variáveis necessárias para sua 
estimativa: a pressão parcial de vapor d’água na atmosfera, 
ea, em kPa (Equação 1) e a pressão de saturação de vapor 
d´água na atmosfera, es, também em kPa de acordo com 
a Equação 2.

(1) 

(2) 

onde UR é a umidade relativa do ar (%) e T a temperatura 
do ar (K).
O índice M é definido pela Equação 3.

(3)

onde  N é a refratividade dentro da camada mais baixa 
da atmosfera, z (km) é altura e ra (km) é o raio da Terra. 
M é adimensional (Bean & Dutton, 1968). A umidade 
é a principal razão das variações de N, mas acima de 5 
km de altura, a contribuição é totalmente afetada pelas 
flutuações de temperatura (Oliveira Júnior et al., 2005). 
A partir desse fato, N (hPa.t-1) é descrito em função das 
seguintes características termodinâmicas, 

(4)

(5)

Figura 1 Região Oceânica da Ilha da Trindade (círculo preto).

us NNN +=

( )T/P776Ns ⋅=
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(6)

onde Ns (hPa.t-1) é referente ao caso seco, Nu (hPa.t-1) 
ao caso úmido, P é a pressão atmosférica (hPa) e T a 
temperatura do ar (K). Segundo Karimian et al. (2011), 
a vantagem de utilizar o índice de refração modificado é 
transformar um problema de propagação esférico em um 
plano. Tal transformação mapeia um meio estratificado 
esfericamente sobre uma Terra aproximadamente esférica 
para um meio estratificado plano sobre uma Terra plana. 
Esta transformação resulta em menos de 1% de erro para 
faixas menores que ra/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 inversões, determinar a presença de dutos e calcular 
suas estatísticas, uma vez que a presença de um gradiente 
negativo na refratividade modificada indica a existência de 
um duto (Babin, 1995; Craig, 2003; Brooks et al.,1999). 

Na avaliação de M para a região de estudo, foram 
utilizados dados observados do perfil atmosférico, extraídos 
das radiossondagens da estação meteorológica de altitude 
(EMA) do Posto Oceanográfico da Ilha da Trindade. As 
observações foram obtidas no horário UTC (Universal 
Coordinated Time), num total de 3377 medições. As análises 
contemplam 11 anos de dados consecutivos (2005-2016). 
Apesar de não representarem uma climatologia, na acepção 
do termo, são capazes de estimar, de forma razoável, as 
condições médias para região de estudo. 

Embora a resolução vertical e temporal das 
radiossondagens não sejam as mais adequadas para a 
finalidade deste estudo, é importante ressaltar que esses 
dados são a única fonte disponível para realizar o estudo 
sobre o perfil vertical da atmosfera na região. 

Após uma triagem, as sondagens que apresentaram 
valores inconsistentes ou não possuíam medidas nos 
níveis significativos importantes para os cálculos foram 
descartadas, a fim de evitar estimativas espúrias.

3 Resultados e Discussão

3.1  Estatísticas Descritiva e Exploratória 
Aplicadas a Série Temporal

Com base em 3377 sondagens atmosféricas 
realizadas na área de estudo, foram observados 3348 dutos 
de evaporação, correspondente a 99% da série temporal, 
sendo 2183 (64,6%) com altura menor que 220 m. Vale 
ressaltar que, em regiões oceânicas, a distribuição vertical de 
umidade e temperatura pode variar de forma abrupta, sendo 
dependente da Temperatura da Superfície do Mar (TSM) 
e da mistura turbulenta próxima à superfície. Portanto, as 

alturas dos dutos atmosféricos são modeladas em função 
da estabilidade atmosférica, quando as condições próximas 
à superfície são consideradas instáveis (estáveis), em 
episódios em que a temperatura do ar for maior (menor) 
que a TSM. Essa situação favorece a turbulência e fluxos 
de calor e umidade do oceano para atmosfera (Twigg, 
2007). Diante disso, os resultados obtidos sugerem que a 
maior ocorrência de situações de estabilidade atmosférica 
ocasionada por inversões térmicas na região da Ilha de 
Trindade, onde a TSM média da região é de 25,37ºC 
(IEAPM, 2015), é o principal motivo para a ocorrência 
da formação de dutos atmosféricos.

A distribuição temporal das alturas dos dutos de 
superfície é observada na Figura 2. No estudo, foram 
identificadas três faixas de alturas: i) até 120 m (maior 
frequência), ii) entre 120 e 220 m e iii) de 800 a 900 m. 
Na Figura 3, é mostrada a probabilidade de ocorrência na 
formação de dutos atmosféricos na Ilha da Trindade, sendo 
64,6% das alturas correspondentes a dutos de superfície 
menores ou iguais a 220 m.

A distribuição das alturas dos dutos atmosféricos 
na Ilha de Trindade (Figura 4) mostrou a ocorrência de 
duas classes mais frequentes, a primeira, entre 0 e 220 
m e a segunda classe entre 800 e 1000 m de altura. Vale 
ressaltar que a altura do duto interfere drasticamente nas 
comunicações navais, considerando-se que a altura máxima 
em que a antena de rádio ou radar de um navio opera é 
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 
à estação de inverno, enquanto os menores valores obtidos 
foram nos meses de março e abril, com alturas entre 98 e 
102 m, respectivamente (Figura 5). As variações sazonais 
nas alturas dos dutos de superfície em regiões oceânicas 
ocorrem principalmente por variações na TSM, temperatura 
do ar e umidade relativa. Em condições estáveis, a altura 
do duto tende a aumentar, conforme o aumento da TSM 
(McKeon, 2013). Tal fato é justificado pela presença de 
inversões térmicas nos meses de inverno, em situações onde 
a TSM é maior do que o ar adjacente, favorecendo condições 
para a ocorrência de uma camada instável adjacente à 
superfície e, acima dela, uma camada inversão térmica 
elevada (Twigg, 2007). Quando a atmosfera se torna mais 
instável, o gradiente de umidade aumenta em magnitude e, 
com isso, ocorre a formação do duto atmosférico (Turton 
et al., 1988; Chou & Kiang, 2014; Gürbüz, 2016).  

A altura da inversão térmica é variável no tempo 
e espaço, isto é, desde dezenas de metros, em condições 
estaticamente estáveis, até alguns quilômetros, em condições 
altamente convectivas (Holton, 2004). Neste estudo, as 
maiores ocorrências 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 superfície na Ilha de Trindade no período 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 Distribuição de probabilidade de ocorrência (%) dos intervalos de classe das alturas dos dutos atmosféricos na Ilha de Trindade 
no período de 2005 -2016.
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Figura 5 Distribuição das alturas médias mensais e contagem do número de dutos atmosféricos (m) na Ilha de Trindade no período de 
2005-2016.

Figura 4 Distribuição da altura dos dutos de superfície na Ilha de Trindade no período de 2005-2016.
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enquanto as menores ocorrências 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 período, onde nos meses de inverno foram observadas 
as maiores alturas (160 m) e, ao mesmo tempo, registrado o 
menor valor (145 m). O oposto foi constatado no período do 
verão, com menores alturas médias observadas em dezembro 
(107 m) e maior número de ocorrências (217), seguido dos 
meses de março e abril, onde foram registrados os menores 
valores médios mensais, com 98 e 99 m, respectivamente. 
Vale ressaltar a alta variabilidade de ocorrência de dutos 
atmosféricos, principalmente no mês de dezembro de 2014, 
com 22 ocorrências, e no mês de março de 2008, com 5 
ocorrências de dutos de superfície (Figura 6). Destaque para 
os anos de 2011 e 2016 que não foram contabilizados na 
série temporal, devido à ausência de dados, ou seja, com 
uma representatividade inferior a 40%.

3.2 Condições Termodinâmicas na 
Formação e Intensificação dos Dutos 
Atmosféricos: Estudos de Casos

Para caracterizar a formação e intensificação dos 
dutos de superfície na Ilha de Trindade, foram analisadas 
as condições termodinâmicas da atmosfera em diferentes 
condições:  i) caso 1 - registro da maior altura de duto; ii) 
caso 2 -  ausência de duto.

Caso 1: Dia 29/06/2010 (duto com altura de 212 m). 
As condições termodinâmicas para esse dia mostraram um 
decréscimo da temperatura potencial virtual com a altura no 
primeiro nível da sondagem atmosférica (4 m), favorecendo 
a existência de uma camada instável próximo à superfície 
(Figura 7, linha azul no painel esquerdo). Acima dessa 
camada, ocorreu uma inversão térmica, com um máximo 
gradiente registrado na altura do duto (212 m). Assim, houve 
a formação de uma camada estável acima desse nível. Na 
análise do perfil de umidade via razão 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, o máximo de intensidade do 
gradiente de umidade foi observado na altura do duto, 
embora com menor intensidade, o que demonstra que as 
condições do perfil de temperatura potencial modularam 
de forma mais eficiente a altura do duto para este caso.

Caso 2: Dia 14/07/2009 (dia com ausência de duto). 
As condições de estabilidade atmosférica para esse dia 
(Figura 7, linha vermelha no painel esquerdo) propiciaram 
a formação de uma camada neutra até o nível de 873 m e 
uma camada instável acima desse nível. Os dados do perfil 
atmosférico para esse dia não demostram um gradiente 
intenso de temperatura potencial. O perfil de razão de 
mistura indicou uma variação 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 Condições Sinóticas na Formação e 
Intensificação dos Dutos Atmosféricos: 
Estudos de Casos

As condições atmosféricas podem exercer um 
papel fundamental na formação e intensificação dos dutos 
atmosféricos (Chaves Filho et al., 2013). As condições 
sinóticas que ocorreram na região de estudo, juntamente 
com os efeitos de micro e mesoescala, estabilidade 
atmosférica, inversões térmicas, circulações de brisa 
marítima/terrestre, entre outros, modulam as condições 
de formação e intensificação das condições de propagação 
eletromagnética na atmosfera (Karagianni et al., 2014; 
Zhang et al., 2016). Diante disso, é apresentada, de forma 
sucinta, uma análise sinótica para os estudos de casos.

Caso 1: Na análise da carta sinótica de superfície do 
dia 29/06/2010 (Figura 8, painel esquerdo), se observa a 
presença de uma frente estacionária no Oceano Atlântico, 
a leste de Santa Catarina (SC), acoplada a um ciclone, 
com pressão mínima 982 hPa, localizado em 42°S; 29°W. 
Na região do estudo, é importante destacar a presença da 
Alta Subtropical do Atlântico Sul (ASAS). Embora seu 
núcleo esteja fora do domínio da figura, sua circulação 
está atuando na região oceânica do sudeste do Brasil. Esse 
sistema atua de forma diferente no verão e no inverno, 
devido à mudança da sua posição, e contribui para formação 
de inversões térmicas no inverno (Reboita et al., 2010; 
Brito et al., 2016; Sobral et al., 2018). Vale ressaltar que 
a ASAS inibe a formação de nuvens na região, como pode 
ser visto na Figura 8 (painel direito), bem como o aporte 
de umidade para os níveis superiores da atmosfera, devido 
aos movimentos descendentes. Essa situação favoreceu a 
presença de um gradiente negativo de umidade, uma das 
principais causas na formação de dutos de superfície.

Caso 2: Na análise da carta sinótica de superfície 
do dia 14/07/2009 (Figura 9, painel esquerdo), verifica-
se a presença de um sistema frontal sobre o Atlântico, na 
altura do litoral norte do ES, já afastado do continente. Na 
retaguarda do sistema frontal, foi observada outra região 
de baixa pressão que também atua sobre o Atlântico. Um 
ciclone ocluso, com núcleo de 967 hPa, está em torno 
de 56°S; 39°W, fora do domínio da imagem. É possível 
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Figura 6 Distribuição das alturas médias mensais e número de ocorrência de dutos atmosféricos (m) na Ilha de Trindade no período 
2005-2016.

Figura 7 Perfil vertical da temperatura potencial virtual θv (K) (painel esquerdo) e da razão 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.
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Figura 8 Carta sinótica (painel esquerdo) e imagem do satélite GOES12 (painel direito) para o Caso 1. (Fonte: CPTEC/INPE, 2019)

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

verificar, na imagem do satélite Geostationary Operational 
Environmental Satellite 12 (Figura 9, painel direito), que 
o sistema frontal se deslocou para o oceano e, com isso, 
intensificou a nebulosidade sobre essa região, inibindo, 
assim, a formação de dutos de superfície. Vale destacar que 

resultados semelhantes foram encontrados por Correia et 
al. (2018), que identificaram que as atividades convectivas 
são fatores que não favorecem a formação de dutos de 
evaporação.
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4 Conclusões

As condições de refratividade atmosférica, obtidas 
a partir do índice modificado M, para Ilha de Trindade, no 
período de 11 anos, mostra três faixas de alturas de dutos de 
superfície. A faixa entre 120 e 220 m se sobressai entre as 
demais, sendo correspondente a 64,6% da série temporal, 
sendo essa a região mais influente nas comunicações navais.

A análise da altura média mensal dos dutos destaca 
os meses de inverno, tal fato é justificado pela presença 
frequente de inversões térmicas, sendo que, em condições 
estáveis, a altura do duto tende a aumentar, conforme o 
aumento da temperatura da superfície do mar. Em relação 
à ocorrência dos dutos atmosféricos, as ocorrências mais 
frequentes são observadas no verão, com exceção do mês 
de fevereiro. O efeito da sazonalidade é marcante na série 
temporal, sendo tal fato devido à passagem mais frequente 
de sistemas frontais na região de estudo entre os meses 
de abril e outubro, visto que a literatura mostra que os 
fenômenos transientes e atividades convectivas inibem a 
formação de dutos de evaporação.

No estudo de caso 1, é constada a presença de um 
duto atmosférico, sendo as condições sinóticas definidas 
pela atuação da ASAS. As condições termodinâmicas 
mostram a presença de uma camada instável próximo à 
superfície oceânica e uma camada estável acima do duto, 
sendo no seu topo verificado o máximo gradiente de 
umidade. Isso indica a influência dos fluxos turbulentos e 
da estabilidade atmosférica na formação e intensificação 
dos dutos. Já para o caso 2 (ausência de duto), é registrada 
a presença de um sistema frontal, que causa nebulosidade 
na região e, assim, favorece a presença de gradientes nulos 
de umidade e inibe a formação de dutos de superfície.
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