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RESUMO
A regido costeira do Brasil possui um intenso trafego maritimo, composto de varios tipos de
embarcagoes. A seguranca da navegacgao ¢ importante e, portanto, as embarcagdes sao dotadas
de equipamentos de comunicagdo e deteccdo, sendo o desempenho desses equipamentos
fortemente influenciado pelas condicdes da propagacdo eletromagnética na atmosfera.
Condicdes anomolas na progagacao eletromagnética sdo causadas por acentuados gradientes
verticais da refratividade atmosférica (M), que por sua vez pode ser usado na avaliagdao dos
dutos atmosféricos. Portanto, o objetivo principal € avaliar as condi¢cdes de refratividade
atmosférica e estimar as alturas dos dutos atmosféricos baseado da refratividade atmosférica
através dos dados de sondagens atmosféricas na regido da Ilha da Trindade. O periodo de
estudo compreendeu os anos de 2005 a 2016. Os resultados obtidos mostraram a presenca de
3348 dutos de superficie no periodo de 11 anos, sendo que 65% dos valores da série temporal
foram abaixo de 220 m de altura. As maiores médias de altura foram observadas nos meses de
inverno, principalmentes em junho e julho. J4 os menores valores foram observados nos
meses de dezembro. Nos estudos de casos, a avaliagdo dos perfis termodinamicos demonstrou
que nos dias com ocorréncia de dutos foram observadas as presencas de camadas instaveis
proximas a superficie ocednica e camadas estdveis acima deste. As condi¢des sinoOticas foram
cacaterizadas pela presenca de um sistema de alta pressdo ou pela atuacdao da Alta Subtropical
Atlantico Sul (ASAS). Em episddios com auséncia de dutos de superficie foram registradas a
presenca de um sistema frontal, bem como um gradiente vertical nulo de umidade e as

presencas de camadas limite estaveis, inibindo a formacao de dutos atmosféricos.

Palavras-chave: propagacdo eletromagnética, dutos atmosféricos, caracterizagdo

climatologica.
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ABSTRACT
The coastal region of Brazil has an intense maritime traffic, composed by several types of
ships. The safety of navigation is important and therefore vessels are equipped with
communication and detection equipment, and the performance of such equipment is strongly
affected by the conditions of electromagnetic propagation in the atmosphere. Anomalous
conditions in the electromagnetic propagation, caused by strong vertical gradients of
atmospheric refractivity may favor the communication / detection at a distance higher than
expected by the manual of such equipment, the phenomenon responsible for this behavior is
called the evaporation duct. Therefore, the objective of the present study is to evaluate the
atmospheric refractivity conditions, as well as to estimate the heights of the evaporation ducts
based on the modified index (M), using atmospheric soundings data collected at Trindade
Island. The data correspond to the period from 2005 to 2016, and the presence of 3348 surface
ducts was observed, 65% of them up to 220 m height. The highest height averages were
observed in the winter months, with 160 m in June and July. The lowest values were observed
in December with 107 m. In the case studies, the evaluation of thermodynamic profiles
demonstrated that in days with occurrence of evaporation ducts the presence of an unstable
layer near the ocean surface were observed, with a stable layer above them, and the synoptic
conditions for these days are characterized by the presence of a high-pressure system or by the
action of Subtropical South Atlantic Anticyclone. In episodes with absence of surface duct,
the presence of a frontal system, as well as a vertical zero gradient of humidity and the

presence of a stable boundary layer were observed, inhibiting the formation of ducts.

Keywords: electromagnetic propagation, atmospheric ducts, climatology characterization.



SUMARIO

1. INTRODUCAO ,p. 14
1.1. OBJETIVOS ,p. 17
Geral ,p- 17
Especificos ,p- 17
2. REFERENCIAL TEORICO ,p-18
2.1. PROPAGACAO ELETROMAGNETICA ,p. 18

2.2. CONDICOES SINOTICAS QUE INFLUENCIAM A FORMACAO E

INTENSIFICACAO DOS DUTOS ATMOSFERICOS ,p. 22
2.3. CAMADA LIMITE ATMOSFERICA (CLA) ,p. 24
2.4. INVERSAO TERMICA ,p. 25
3. MATERIAL E METODOS ,p-26
3.1. CARACTERIZACAO E LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO ,p. 26
3.2. INDICE DE REFRATIVIDADE ATMOSFERICO (M) ,p. 27

3.3. ANALISE E AVALIACAO SINOTICA DOS ESTUDOS DE CASO BASEADO NA

FORMACAO DOS DUTOS ,p. 29
3.4 COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS DE SONDAGEM ,p. 29
3.5 . ESTATISTICA APLICADA AOS DADOS DE SONDAGEM ,p. 29
4. RESULTADOS E DISCUSSAO ,p-31

4.1. ESTATISTICAS DESCRITIVA E EXPLORATORIA APLICADAS A SERIE
TEMPORAL ,p. 31

4.2. CONDICOES TERMODINAMICAS NA FORMACAO E INTENSIFICACAO DOS
DUTOS ATMOSFERICOS: ESTUDOS DE CASOS ,p- 35

4.3. CONDICOES SINOTICAS NA FORMACAO E INTENSIFICACAO DOS DUTOS
ATMOSFERICOS: ESTUDOS DE CASOS ,p. 37

5. CONCLUSOES ,p-42

6. RECOMENDACOES ,p- 42

X



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
8. APENDICE

8.1. CODIGO DE ESTIMATIVA DE ALTURAS DE DUTOS

, p- 43
,p-51

,p- 51



X1

LISTA DE QUADROS E TABELAS

Quadro 1: Condi¢des de Propagacao Eletromagnética ,p- 18

Tabela 1: Série temporal dos dados meteoroldgicos obtidos da EMA da Ilha de Trindade com
total do nimero de dias de observagdo e percentual (%) no periodo de 2005 — 2016.

, p- 30



xil

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Ilustracdo esquematica da Refratividade Modificada (M) versus altura (m) (a)
atmosfera padrdo (auséncia de duto), (b) duto de superficie, (c) duto de superficie e (d) duto
de altitude, a linha vermelha representa a espessura do duto. Fonte: Adaptado de ROGERS
(1998). ,p-22

Figura 2: Regido Oceénica da Ilha da Trindade. Fonte: Extraido do Google Earth (2019).

, p- 27

Figura 3: Contagem das ocorréncias das alturas dos dutos de superficie na Ilha de Trindade
no periodo de 2005-2016, onde linha azul sdo alturas até 120 m, linha vermelha, alturas entre
120 a 220 m e linha verde, alturas entre 800 ¢ 900 m, no periodo de 2005 a 2016.

, p- 32

Figura 4: Distribuicao de probabilidade (%) dos intervalos de classes das alturas dos dutos
atmosféricos na Ilha de Trindade no periodo de 2005-2016.
,p-32

Figura 5: Probabilidade (%) de ocorréncia de dutos x altura na Ilha de Trindade no periodo de

2005-2016. ,p-33

Figura 6: Distribuicdo das alturas médias mensais e contagem do numero de dutos

atmosféricos (m) na Ilha de Trindade no periodo de 2005-2016. ,p- 34

Figura 7: Distribui¢do das alturas médias anuais e contagem do numero de dutos

atmosféricos (m) na Ilha de Trindade no periodo de 2005-2016. ,p.- 35

Figura 8: Perfil da temperatura potencial virtual (0., K) vertical, sendo a seta azul = duto de

212 m e a seta vermelha = duto 56 m. , p- 36

Figura 9: Perfil da razdo de mistura (q, g/kg) vertical, sendo a seta azul = duto de 212 me a

seta vermelha = duto 56 m. , p- 37

Figura 10: PNMM - Caso 1. ,p- 38



Figura 11.: Imagem do satélite GOES12 - Caso 1. (Fonte: CPTEC/INPE, 2019)

Figura 12: PNMM - Caso 2.

Figura 13: Imagem de satélite GOES12 - Caso 2. (Fonte: CPTEC/INPE, 2019).

Figura 14: PNMM - Caso 3.

, p- 41

Figura 15: Imagem de satélite GOES12 - Caso 3. (Fonte: CPTEC/INPE, 2019).

xiil

, p- 38

, p- 39

, p- 40

,p-41



14

1. INTRODUCAO

Desde o inicio da década de 2000, a regido Sudeste do Brasil, em especial os estados do
Rio de Janeiro e Espirito Santo, receberam diversos investimentos nas atividades portuarias,
assim como na industria naval (GUSMAO, 2013). Os principais portos publicos e privados
estdo localizados na regido Sudeste do Brasil. Por exemplo, o porto de Santos, em Sao Paulo,
¢ o lider em movimentacao de cargas, com uma movimentagdo de 28,6 milhdes de toneladas
no ultimo trimestre de 2018, seguido pelo porto de Itaguai no Rio de Janeiro, com 14,6
milhdes de toneladas para o mesmo periodo, e dentro os privados se destaca o porto do Acu,

Sao Joao da Barra, também no estado do Rio de Janeiro (ANTAQ, 2018).

O transporte aquaviario no Brasil ¢ de suma importancia para a economia, devido as
relagdes de exportagdo e importagao (NETO, 2010). Com isso, a regido portudria do Brasil
possui um intenso trafego maritimo, composto de vérios tipos de embarcacgdes. Para garantir a
seguranga da navegacao, tais embarcagdes sdo dotadas de equipamentos de comunicagdo e
detec¢do como, por exemplo, radios e radares. Estes equipamentos sdo capazes de detalhar as
informacdes sobre o ambiente, tais como, posi¢ao de outros navios € aeronaves ao seu redor,
os detalhes do rumo, velocidade e posig¢ao dos alvos, bem como identificar relevos e acidentes

geograficos (MIGUENS, 1996).

A importancia do acompanhamento dos alvos esta ligada a seguranca da navegacdo e a
razao de ordem estratégica. A determinacdo de parametros cinematicos € a predi¢do de sua
posicdo em uma proxima varredura da antena do radar sdo informagdes relevantes nao
somente no auxilio a navegagdo, bem como na vigilancia, controle tatico e controle de

armamentos, no caso de um navio de guerra (OLIVEIRA, 2006).

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. Os alvos
podem ser quaisquer obstdculos encontrados na direcdo de propagagcdo da energia
eletromagnética transmitida (MORAES, 2011). O desempenho do RADAR ¢ fortemente
influenciado pelas condi¢des da propagacgdo eletromagnética na atmosfera. Essa propagacao ¢é
associada as condigdes de refratividade nas camadas proximas a superficie do mar e das
variagdes verticais do vapor d’agua (H,O) na atmosfera (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2005). E
sabido que variabilidades na intensidade e dire¢do do vento, temperatura do ar e na umidade
atmosférica podem refletir em condi¢des anomolas de propagacao eletromagnética, com isso

aumentando ou reduzindo o alcance das comunicacdes (CHAVES FILHO et al., 2013). A
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ultima geragdo de sistemas radares e sensores de comunicagdo sdao mais sensiveis as
condigdes ambientais do que os sistemas anteriores. Assim, torna-se essencial considerar nao
apenas o ambiente de grande ou mesoescala, mas também os efeitos de microescala

(BROOKS et al., 1999).

De acordo com Karimian et al. (2011), os primeiros relatos de desempenho anormal de
sistemas de radar em ambientes maritimos foram durante a 2* Guerra Mundial. Os radares
britanicos na costa noroeste (NW) da India observaram a formagdo de dutos maritimos na
costa da peninsula ardbica a 2700 km de distdncia durante as condi¢des de mongdes. Esses
dutos sdo categorizados da seguitne forma: i) dutos de superficie e ii) dutos de altitude ou
elevados. Os dutos de superficie s3o aqueles cuja base coincide com a superficie terrestre,
enquanto os demais constituem os dutos de altitude (CORREIA, 1994; OLIVEIRA JUNIOR
et al., 2005). Anteriormente, também na regido da india, Manjula ez al. (2006) realizaram um
estudo sobre a variagdo diurna dos dutos de evaporagdo baseado em sondagens atmosféricas
de alta resolucdo. Os autores verificaram que a variacao diurna da altura do duto foi maior no
periodo do inverno, com variacoes de 400 a 1000 m, e associaram essas diferengas nas
inversdes térmicas, que foram maiores ¢ mais frequentes nos meses de inverno, com

percentual de 77% de dutos observados.

No Brasil, Chaves Filho et al. (2013) avaliaram a influéncia das condigdes atmosféricas
na formacdo de dutos troposféricos no semidrido brasileiro, na regido de Petrolina, em
Pernambuco. Para isso, os autores utilizaram dados e radiossondas efetuados de janeiro a
outrubro de 2007. No estudo, constaram que mudancas significativas no padrao da circulaciao
atmosférica afetaram substancialmente a estrutura termodinamica e a distribui¢do vertical do
vapor d’agua na area regido, mostrando uma forte relagdo entre as inversdes de subsidéncia
com o elevado nimero de dutos de altitude no periodo de estiagem da regido, concluindo por
fim, que eventos extremos na regido estdo associados com condicdes andmolas de

refratividade, que podem afetar significativamente o sinal de radiopropagacao.

Também na regido de Petrolina, Pernambuco, Correia et al. (2018) avaliaram como a
atuacdo do sistema sindtico denominado Vortices Ciclonicos de Alto Niveis (VCAN) podem
influenciar na esturtura da Camada Limite Atmosférica (CLA) e ainda gerar condigdes
favordveis a formagdo de dutos de superficie, exclusivamente para os meses de janeiro no
periodo de 2000 a 2014. Os autores verificaram que os dutos de supercficie foram
significativamentes maiores em meses com escassez de chuvas. No més de janeiro de 2004,

extremamente chuvoso, os dutos de superficie foram menos frequentes em comparagdo a
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aqueles observados em 2001 e 2007, anos caracterizados por uma grande redugao no volume
de chuva tipicamente observado no més de janeiro. A persisténcia e a posi¢ao geografica do
VCAN foram preponderantes na caracterizagdo das mudancas no padrao de refragdo
atmosférica e formagdo de dutos atmosféricos. Os autores constataram ainda que na ausénsia
de atividades convectivas intensas, a influéncia das condi¢des meteoroldgicas locais se torna

dominante na formac¢do dos dutos de superficie da regido de Petrolina.

Freitas (2018) apresentou resultados estatisticos em relagdo a formacdo de dutos de
evaporagao, a partir de dados fornecidos por nove boias oceanograficas do Programa Nacional
de Boias (PNBOIA), posicionadas na costa brasileira. O autor utilizou o algoritmo de Paulus-
Jeske, desenvolvido em linguagem computacional MATrix LABoratory (MATLAB), que
estima a altura de dutos de evaporagdo, a partir das informacdes meteorologicas de superficie
das boias oceanograficas. Os resultados obtidos demonstraram uma alta ocorréncia de dutos
de evaporagdo com alturas superiores a 20 m, em particular na regido nordeste, assim como
uma baixa ocorréncia no interior da Baia de Guanabara (boia Niter6i). Também observou que
os resultados relativos as boias localizadas no nordeste do pais (Porto Seguro, Recife e
Fortaleza) sofreram menor variagao sazonal e ainda possuem dutos de evaporagdo com alturas

superiores aos das boias localizadas no sul e sudeste brasileiro.

Em suma, os dutos de evaporagdo sdo comuns em ambientes maritimos, podendo ter
efeitos profundos na propaga¢do de microondas e assim, afetar as operacdes navais
envolvendo comunicagdes, vigilancia, guerra eletronica e detec¢do de misseis de baixa
altitude, navios de superficie ou periscopios submarinos. Todo exposto mostrado
anteriormente demostra a importancia de se avaliar a formacao e intensificagdo dos dutos de
evaporagdo e sua influéncia nas comunicacdes em ambientes maritimos na costa brasileira
(McKEON, 2003). Portanto, o Posto Oceanografico da Ilha da Trindade (POIT), devido a sua
posicao geografica e as atribuigdes rotineiras, principalmente o acompanhamento do trafego

maritimo, necessita da avaliacdo e monitoramento da formacao dos dutos atmosféricos.
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1.1. OBJETIVOS

Geral
AVALIAR as condi¢des de refratividade atmosférica, seguido da estimativa das

alturas dos dutos atmosféricos baseado no indice modificado (M), para a Ilha da Trindade.

Especificos

IDENTIFICAR estatisticamente os dutos atmosféricos com base na estimativa das

alturas predominantes na Ilha da Trindade;

CARACTERIZAR a altura dos dutos na Ilha da Trindade baseado em sondagens
atmosféricas sob o aspecto termodinamico;

AVALIAR os dutos atmosféricos na Ilha da Trindade segundo diferentes condi¢des
sindticas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Propagacao Eletromagnética

A propagacdo eletromagnética nas camadas baixas da troposfera pode gerar o
recurvamento das trajetorias dos sinais de radares e radios, de modo que eles se propagem
com uma curvatura superior ao raio da Terra. Essas ondas poderdo ser confinadas numa
camada, chamada de duto de evaporagdo, e entdo se propagarem por distancias superiores as
especificadas nos manuais dos equipamentos. Por outro lado, as condi¢des de refracdo podem
ser tais que o alcance das transmissdes seja reduzido em relacdo a condigdes normais, por
uma reducdo na curvatura dos raios eletromagnéticos, fazendo com que eles se afastem
excessivamente da superficie a medida que se propagam, numa situacao classificada como

subrefracao (PINHEIRO, 2002).

A propagacdo eletromagnética nas faixas de VHF (Very High Frequency), UHF (Ultra
High Frequencies) e microondas na atmosfera sao determinadas pelos gradientes verticais do
indice de refracdo do ar modificado M. Entretanto, os efeitos de recurvamento das emissoes
eletro-magnéticas, nao dependem dos valores de refratividade, mas sim de sua variagdo com a

altitude (dM/dz), conforme descrito em Turton ef al. (1988) e apresentado na Tabela 1.

Quadro 1 - Condic¢des de Propagacdo Eletromagnética.

Condic¢do de Propagacdo| Gradiente Vertical de M Alcance
Confinamento <0M.km" Muito estendido
Superrefracao 0a79 M.km' Estendido

Normal 70 a 157 M.km' Normal
Subrefracido > 157 M.km’ Reduzido

Conforme descrito por McKeon (2013), o tipo de refragdo ¢ determinado a partir do
gradiente vertical de M. Quando o gradiente de M ¢ positivo (dM/dz > 0), as ondas eletro-
magnéticas sofrem subrefracdo ou se inclinam para cima a partir da superficie da Terra;
quando o gradiente de M ¢ negativo (dM/dz < 0), as ondas eletromagnéticas sofrem super-

refracdo ou se inclinam para baixo em dire¢do a superficie da Terra; e quando dM/dz = 0, as
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ondas eletromagnéticas sofrem refracdo igual a curvatura da Terra e propagam paralela a

superficie da Terra.

Em condigdes tipicas sobre o oceano, com diminui¢do da umidade relativa (UR) de
forma rapida com a altura e condi¢cdes de quase saturagdo na superficie, o gradiente de M
tende a ficar negativo. Como esse decréscimo da UR com a altura, o gradiente de M torna-se
positivo em alguma altura (z) superior a superficie. Se o gradiente negativo M se estender de
forma suficiente, um guia de ondas sera criado e as ondas eletromagnéticas serdo refratadas
para baixo e refletidas pela superficie do oceano de maneira repetitiva. Assim, eles sdo
confinados em uma pequena camada da atmosfera, sendo guiados a longas distancias ao longo
da superficie da Terra. A camada na qual a onda eletromagnética ¢ guiada ¢ denominada de
duto atmosférico (PINHEIRO, 2002). Um duto de evaporacdo de superficie geralmente ¢
formado devido ao intenso gradiente na umidade especifica (q, g/kg) logo acima da superficie
do mar; um duto de superficie ou um duto elevado, com frequéncia, estdo associados a
mudanga acentuada na temperatura e umidade ao longo da inversdao da CLA (BROOKS et al.,

1999).

Na literatura, ha diversos estudos recentes sobre o tema. Por exemplo, Souza et al.
(2016) avaliaram a estrutura da Camada Limite Planetaria (CLP) em dias de formacdo de
dutos de evaporagao na baixa troposfera, entre 1 a 29 de abril de 2014, na regido de Petrolina-
PE. Eles verificaram que a ocorréncia de dutos de superficie estava associada com a formacao
da Camada Limite Superficial (CLS) em condi¢des de alta instabilidade, enquanto que a
ocorréncia de dutos de altitudes estava relacionada com a redugao do teor de umidade acima
dessa camada. Ao analisar os fatores dindmicos, foi constatado que a ocorréncia de dutos de
superficie estava relacionada com aumento da intensidade do vento na CLS, enquanto que
dutos de altitudes foram associados com maximas intensidades do vento acima dessa camada,

na baixa troposfera.

Zhang et al. (2016) realizaram um estudo sobre a variabilidade espacial e temporal dos
dutos de evaporagdo no Golfo do Aden, situado no Mar de Oma, no norte do Oceano Indico,
entre a Somalia e o Iémen, baseado em dados climatoldgicos de reandlise do National Centers
for Environmental Prediction Climate Forecast System Reanalysis (NCEP CFSR) - (1979 a
2009). Eles verificaram que a altura dos dutos de evaporagdo na regido era fortemente
influenciada pelos ventos monsdnicos que se invertem sazonalmente. O estudo também
revelou que a altura dos dutos na regido, no periodo do verdo, aumenta substancialmente no

mar vizinho da Arébia, devido as reversdes que as mongdes induzem nos fatores atmosféricos
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e oceanicos, sendo a variagdo desses fatores regulada pela flutuacdo sazonal do duto de
evaporacao. 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.

Correia e Penaforte (2015) avaliaram a influéncia das circulagdes de brisas (lacustre e
ventos de encostas) no transporte de umidade e alteragdes nos padrdes espacial do indice de
refratividade atmosférica na regidao do reservatério da hidrelétrica de Sobradinho - BA. Os
autores realizaram simulagdes numéricas com o modelo regional RAMS (Regional
Atmospheric Modeling System) para avaliar possiveis mudancas nos padrdes de vento local
devido a intensificacdo da brisa lacustre, resultantes do acoplamento com ventos de encosta e
da variag¢@o no nivel do lago. Para isso foram simulados dois cendrios extremos: i) Cota Alta
(CA), para representar as situacdes de nivel maximo da represa e ii) Cota Baixa (CB) para

situacoes de volumes extremamente baixos.

As modifica¢des impostas pela variagdo no nivel do lago foram claramente identificadas
na configuracdo do escoamento, quando comparados os resultados das simulagdes CA e CB.
A circulagdo da brisa ¢ mais intensa e atinge uma area maior na simulacao CA, associada com
uma maior area inundada. A intensidade ¢ dire¢ao do escoamento foram diferentes em ambas
as simulacdes (CA e CB) e o efeito desse fator de acoplamento entre a circulagdo da brisa
lacustre e dos ventos de encosta alterou o comportamento do vento, assim como os transportes
horizontais e verticais de umidade e energia na regido. Nas estimativas do indice M, foi
observada uma relagdo direta com a razao de mistura, sendo os maiores valores observados

nas localidades da circulagao da brisa.

Mentes e Kaymaz (2007) avaliaram estatisticamente as caracteristicas dos dutos de
superficie na regido de Istambul na Turquia, utilizando dois anos de dados de sondagens
atmosféricas. Eles observaram que a maior frequéncia de ocorréncias de dutos de superficie
foi no verdo, com espessuras e alturas maiores nessas €pocas também, com diferengas
significativas na sazonalidade. Os autores observaram a ocorréncia de dutos em 31% das 414
sondagens atmosféricas, sendo 60% observados no periodo diurno e 40% no periodo noturno.
Verificaram também que, nos meses de maio a agosto, a ocorréncia ¢ superior em 35% e nos
meses de inverno ha um decrescimo para 21%. Eles verificaram que a ocorréncia do duto no
periodo diurno foi duplicada em maio e junho, quando comparada ao periodo noturno,
atribuindo o fato as condigdes meteoroldgicas, especialmente as circulacdo de brisas
maritimas e terrestres na regido do Bosforo, em Istambul. Concluiram ainda que a espessura

média anual do duto superficial foi de 36 m, sendo a mediana 25 m. Os dutos de superficie no
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verdo foram cerca de 10 m mais espessos (mediana = 35 m) do que os dutos de inverno
(mediana = 24 m). As espessuras extremas do duto foram observadas no verdo,
principalmente em julho, proximo de 400 m. Finalmente, constataram que os efeitos locais
sdo mais importantes que os sindticos na formacdo dos dutos de verdo, mas estes Ultimos

afetam principalmente os dutos superficiais no inverno.

Babin (1995) analisou as alturas e as distribuigdes de frequéncia associadas a dutos de
superficie, com base em 3900 perfis de refratividade atmosférica, coletados a partir de um
sistema de aquisi¢do de dados por um helicoptero instrumentado com radiossondas. O autor
observou que os dutos de surperficie ocorriam com maior frequéncia nos periodos da tarde em
relacdo ao periodo da manha. A maior diferenca (12%) entre as tardes e as manhas ocorreu
durante os meses de janeiro a marco. Para o més de abril, os dutos de superficie foram iguais
em ambos os periodos. Para os meses de outubro a dezembro, os dutos de surpeficie foram

mais comuns no periodo da manha.

Babin (1995) observou também que média da altura do duto foi maior no periodo da
tarde do que no periodo da manha, exceto no trimestre de outubro a dezembro. As alturas
médias dos dutos nos periodos manha e tarde foram similares, devido a inversao de
temperatura e ao aquecimento da superficie, que por sua vez, aumentam as inversdes de
temperatura durante o dia, até que a convecc¢do as destrua. Portanto, a altura do duto no

periodo da tarde tende ser maior do que no periodo matinal.

O mesmo autor realizou uma comparag¢ao com o unico conjunto de dados disponivel, o
conjunto de Patterson (1982), destacando que a comparacdo com esses dados ¢ dificil, uma
vez que Patterson ndo publicou valores médios, desvio padrdo, intervalos de confianca ou
numero de medi¢des. As estatisticas de Patterson (1982) também foram baseadas em dados de
radiossondagem, que nao fornecem uma escala de medida tdo precisa. No entanto, Babin
(1995) observou que houve uma similaridade para ambos os conjuntos de dados. Os dutos
superficie, em ambos os casos, foram mais frequentes nos trimestres de abril a junho, sendo a

altura média do duto de superficie maior para os meses de abril a junho.

O conhecimento preciso da refratividade atmosférica ¢ essencial em muitas aplicagdes
da propagacao eletromagnética, especialmente em baixas altitudes, com variacao consideravel
com a altura e seu alcance, afetando diretamente a propagagdo, como a formagdo de dutos
atmosféricos. Um sinal enviado de uma fonte de superficie ou baixa altitude como o radar de

um navio, pode ficar totalmente preso dentro do duto. Em regides oceanicas ou de grandes
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corpos d’aguas, podem ocorrer mudangas abruptas nos perfis verticais de temperatura e
umidade, o que pode resultar numa queda acentuada na refratividade modificada M com a
altitude. Isso acarretara num curvamento para baixo do sinal eletromagnético, aprisionando o
sinal dentro do duto (YARDIM et al., 2006). O perfil vertical de M ¢ utilizado para descrever
essa variacdo, sendo o duto facilmente identificado como uma inversdo no perfil vertical
(Figura 1). Logo, a forma do perfil ¢ mais importante que seu valor absoluto, pois ¢ o

gradiente de M que define a regido do duto (BROOKS et al., 1999).

Altura

N
/

Refratividade Modificada M

Figura 1: Ilustragdo esquemadtica da Refratividade Modificada (M) versus altura (m) (a)
atmosfera padrao (auséncia de duto), (b) duto de superficie, (¢) duto de superficie e (d) duto
de altitude, a linha vermelha representa a espessura do duto. Fonte: Adaptado de ROGERS
(1998).

Quando a base da camada do duto esta na superficie ¢ chamado de duto de superficie. Para a
formagdo de dutos baseados na superficie, a temperatura do ar deve aumentar ou a pressao de
vapor deve diminuir rapidamente com a altura NEWTON (2003). Ao contrario dos dutos de
superficie, os dutos de altitude ndo se estendem a superficie, estdo associados as camadas de
aprisionamento elevado. Um ar subsidente com fortes inversdes de umidade e temperatura
apresentam condigdes atmosféricas favoraveis para a formagao de dutos de altitude (Murphy

2005).
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2.2 Condicoes Sinoticas que Influenciam a Formacao e Intensificacio dos Dutos

Atmosféricos

Sao diversos os fatores que afetam as condi¢des sindticas na regido Sudeste do Brasil,
alterando os regimes de chuva e padrdes de temperatura do ar da regido e, assim, afetando as
condigoes de formagao e intensificacao dos dutos de atmosféricos. Os sistemas transientes, no
caso do continente Sul Americano, podem ser de origem tropical e polar, como, por exemplo,
frentes frias, ciclones tropicais e linhas de instabilidades tropicais. Outros sistemas
meteorologicos que também afetam o regime pluviométrico sdo a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), os Bloqueios Atmosféricos (BA) e as circulagdes de brisa

maritima/terrestre, baias e lacustres.

As mudangas nas condi¢des meteoroldgicas observadas na regido Sudeste, quase
sempre estdo associadas a passagem, formacao ou intensificagdo de frente frias, tipicamente
de latitudes médias e atuantes em todo litoral das regides Sul, Sudeste e parte do Nordeste do
Brasil. Tais sistemas se deslocam acompanhando de ciclones e anticiclones transientes e, com
isso, alteram os campos de temperatura do ar, pressao atmosférica e chuva ao longo de sua
trajetoria (WALLACE e HOBBS, 1977 ¢ REBOITA et al. 2010). De acordo com Rodrigues
et al. (2004), as frentes frias que percorrem o litoral do Brasil apresentam trajetoria de
sudoeste (SW) para nordeste (NE). Em geral, atingem latitudes em torno de 20°S, onde tem
inicio seu processo de dissipacdo, conhecido como frontdlise (OLIVEIRA, 1986;
SATYAMURTY & MATTOS, 1989; CAVALCANTI & KOUSKY, 1996). Por fim,
Calvalcanti et al. (2009) identificaram a maior frequéncia nos meses de inverno na regiao

Sudeste.

Os ciclones também desempenham um papel importante no regime pluviométrico no
Sudeste do Brasil, sendo responsaveis por eventos com altas taxas de precipitagdo. De acordo
com Pettersen e Smebye (1971), os ciclones tropicais se formam devido ao calor latente
conduzido por atividades convectivas, enquanto ciclones extratropicais se formam como
ondas ao longo das frentes ou, entdo, a partir de um cavado pré-existente a sotavento de
montanhas, antes de se ocluir mais tarde como ciclones de nucleo frio (PETTERSEN e

SMEBYE, 1971).

Outro sistema também responsavel pelo aumento na intensidade das chuvas na regido

Sudeste sdo as linhas de instabilidades (LI), definidas como bandas de nebulosidade do tipo
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cumulus, organizadas em forma de linhas. Sua formagdo se d4, basicamente, em virtude da
maior quantidade de radiacdo solar incidente sobre a regido tropical e, assim, ocorre o
desenvolvimento das nuvens cumulus, que atingem um nimero maior a tarde e inicio da
noite, quando a convec¢do ¢ maxima, com consequentes acimulos de chuva (FERREIRA e

MELLO, 2005).

O fendmeno das ZCAS também podem afetar as condi¢des ambientais favoraveis a
formacao de dutos atmosféricos, devido as suas caracteristicas que alteram os regimes de
chuva, padroes de temperatura e formagdo da nebulosidade na regido Sudeste do Brasil por
varios dias consecutivos (BRITO et al., 2016; SOBRAL et al., 2018). A ZCAS ¢ formada por
uma banda de nebulosidade convectiva, que se estende desde o sul da regido Amazodnica,
passando pelas regioes Centro-Oeste ¢ Sudeste do Brasil, com escala de tempo intrasazonal.
Segundo Rodrigues (2012), a ZCAS também estd associada a grande liberacdo de calor
latente e a um escoamento convergente de umidade na baixa troposfera. O aquecimento da
superficie do continente atua como uma forgante de calor que induz a formagao de um cavado
na baixa troposfera na direcdo da ZCAS, além da formagao de um anticiclone em ar superior

(SILVADIAS e KASAHARA, 1987).

Ja no caso de anomalias negativas de chuva sobre a regido Sudeste, cita se 0os BA,
cuja atuagdo inibe os movimentos ascendentes, impedindo a nessa regido (BRITO et al.,
2016; SOBRAL et al., 2018). Ela ¢ definida como a presenga de um anticiclone quase
estaciondrio, de grande amplitude em niveis médios, que interrompe a progressao de sistemas
transientes (SANDERS, 1953). O padrio tipico da circulagdo atmosférica em situagdes de BA
¢ a divisdo do jato subtropical em dois ramos, ocasionando uma quebra do padrdo zonal.
Vasconcelos (2008) define com um anticiclone que se forma em latitudes mais altas do que
aquelas onde se localiza a alta subtropical e ¢ frequentemente acompanhado por uma baixa
fria em baixas latitudes. Durante a permanéncia do BA, os sistemas transientes de leste, como
cavados, anticiclones e sistemas frontais, sdo desviados de suas trajetdrias. Assim, as baixas
migratdrias, ao se aproximarem de uma alta de bloqueio, ficam estacionarias ou se deslocam
nas bordas do sistema, podendo com isso, causar condi¢des de bom tempo por um longo

periodo sobre grandes areas da regiao Sudeste do Brasil.

2.3 Camada Limite Atmosférica (CLA)

E a camada da troposfera diretamente influenciada pelas trocas de calor, massa e

movimento com a superficie da Terra, respondendo as forgantes superficiais numa escala de
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tempo de uma hora ou menos. As principais fontes convectivas responsaveis pela mistura
dessa camada sdo correntes ascendentes de ar quente (térmicas), que se deslocam a partir da
superficie (STULL, 1988). O topo desta camada ¢ absolutamente estavel, agindo como um
tampao para a subida das térmicas, impedindo o dominio da turbuléncia e ¢ variavel, devido

ao aquecimento da superfiicie terrestre (ARYA, 2005).

Dependendo das caracteristicas da regido costeira, da diferenca de temperatura terra/mar
e da intensidade dos ventos, uma camada limite pode ser formada em fun¢do da mudanca das

caracteristicas entre a superficie do mar e da terra (ARAGAO, 2018).

Conforme descrito em Arya (2005), o escoamento atmosférico dentro da CLA ¢
caracterizado pela turbuléncia, tanto de origem térmica quanto mecanica, e essa turbuléncia
determina a existéncia de um gradiente vertical de temperatura e umidade. As condi¢des de

estabilidade da CLA podem ser classificadas como:

1) Convectiva: Quando ocorre transferéncia de energia/calor entre a superficie
da Terra e o ar adjacente por meio dos fluxos turbulentos de calor;

1) Neutra: Quando o aquecimento radiativo ndo ¢ suficiente para modificar as
condi¢des da turbuléncia mecanica.

1i1) Estavel: Quando o resfriamento radiativo da superficie ¢ suficiente para

manter a estratificacao térmica.

A temperatura potencial de uma parcela de ar ¢ definida como a temperatura que a
parcela teria se fosse expandida ou comprimida adiabaticamente de seu estado real de pressao
e temperatura para uma pressdo padrao (geralmente 100hPa). Pode se obter uma expressao

para tempertura potencial atraves da (Eq. 1).

9 =T Po\ricp
(p) (1)

Onde T ¢ temperatura absoluta, 7, ¢ a pressdo de 1000 hPa, R ¢ a constante

especifica dos gases e Cp ¢ o coeficiente de calor especifico a pressao constante para o ar.

Para que seja considerada a umidade do ar, o conceito de temperatura potencial
virtual ¢ introduzido, a qual ¢ a temperatura que o ar seco teria a mesma temperatura de
pressdo que o ar imido. Entdo de maneira analoga a (Eq. 1) ¢ definido a temperatura potencial

virtual como:
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0, =T,(Z2y~
p
)
Onde 7, ¢ dado através da equagdo 3.

T, =T(1+0,61q)

3)
Onde q ¢ a umidade especifica.

A classificagdo destas condi¢des ¢ dada a partir da taxa de variacdo vertical da

temperatura potencial virtual, apresentada a seguir:

do, 0 — Estavel
. E =0 — Estave
dE,_. _ ,
. I =0 — Neutra
dﬁ'y - tvel
. I = 0 — Instavel

De acordo com STULL (1988), numa atmosfera estavel, as forcantes mecanicas sao
atenuadas pela forca de empuxo e as trocas turbulentas entre asuperficie e atmosfera sdo
menores. Nestas condi¢cdes, uma inversdo térmica de superficie se desenvolve, ou seja, o

gradiente vertical da temperatura do ar se torna positivo.
24 Inversao Térmica

O aquecimento da atmosfera ocorre devido a troca de calor entre a superficie
terrestre e a atmosfera. A superficie ¢ aquecida devido ao fornecimento de energia por
radiagdo de onda curta oriunda do Sol e parte dessa radiacdo ¢ refletida de volta para
atmosfera através de onda longa, aquecendo entdo o ar adjacente. Assim, a atmosfera ¢

aquecida a partir da superficie. Com isso, a varia¢do vertical da temperatura do ar nos limites
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da troposfera apresenta uma redu¢do com a altura (STULL, 1988).

Particularidades podem influenciar significativamente o perfil vertical de
temperatura, como caracteristicas da superficie ¢ a dindmica da atmosfera. De acordo com
Stull (1998), a CLA pode ser estratificada de maneira estdvel sempre que a superficie estiver
mais fria que o ar adjacente e a maior estabilidade estatica estard préxima a superficie. Se a
estabilidade for suficientemente intensa, pode fazer com que a temperatura aumente com a
altura e, entdo essa fragdo da Camada Limite Estavel (CLE) sera classificada como inversao
térmica. Assim, muitos autores definem a altura da CLE como o ponto onde a diferenca entre
temperatura potencial e a temperatura préxima a superficie forem nulas (ARYA, 2005).

De acordo com Oliveira Junior et al. (2005), os dutos de superficie estdo associados a
advecgao ou subsidéncia que ocorrem na CLA. Este fenomeno ¢ comumente observado em
regides costeiras e ocednicas, onde ocorre adveccdo do ar relativamente quente e imido. Os
dutos formados em superficie podem estar associados a camadas limite instaveis localizadas
abaixo de camadas estaveis. Twigg (2007) descreve que, em regides oceanicas, a distribuicao
vertical de umidade depende em grande parte da mistura turbulenta e das condigdes de
estabilidade da CLA. Turton et al. (1988), Brooks et al. (1999) e Giirbiiz (2016) relatam que

as condicdes de estabilidade sdo fatores relevantes na formag¢ao de dutos de evaporagao.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao e Localizacao da Area de Estudo

A Tlha Oceanica da Trindade, com 9,2 km?, esta situada no oceano Atlantico, nas
coordenadas 20.50°S e 029.31°W, aproximadamente no paralelo de Vitoria-ES, com distancia
de 1140 km da costa. Segundo a Marinha do Brasil, o clima ¢ do tipo oceanico tropical. A
temperatura média anual ¢ de 25,2°C, sendo o més de Fevereiro (30,2°C) o mais quente do
ano, ¢ o de Agosto (17,3°C) o mais frio. Entre os meses de Abril a Outubro, ocorrem
passagens periodicas de frentes frias, com periodicidade aproximada de uma semana. De
acordo com Gasparini (2004), as dguas que circundam Trindade e Martin Vaz pertencem a

Corrente do Brasil e estdo caracterizadas pela alta salinidade e temperatura tépida de (27°C).

A ocupacdo humana da ilha comecou com o inicio das grandes navegacdes e alguns
historiadores acreditam ter sido descoberta por Estevdo da Gama, durante a 2* viagem de

Vasco da Gama a caminho das Indias, em 1502 (CASTRO, 2010). Durante a 1* Guerra
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Mundial, a ilha foi utilizada como base para guarni¢des militares e utilizada novamente na 2°
Guerra Mundial, pela Marinha brasileira, que ocupou a ilha até 13 de junho de 1945.
Finalmente em 29 de maio de 1957, com apoio dos navios Almirante Saldanha e Imperial
Marinha, foi dado inicio do Posto Oceanografico da Ilha da Trindade (POIT), sendo algumas
de suas atribuicdes : i) realizar observa¢des meteorologicas e maregraficas; ii) executar agao
de vigilancia, no que diz respeito ao movimento de navios e aeronaves nas proximidades da
ilha e iii) cooperar no acompanhamento do trafego maritimo. Desde a criagdo do POIT, a

soberania nacional ¢ mantida na ilha, interruptamente.

llha de Trindade Legenda

* Brasilia
¥ lha da Trindade
® Wreckfish

Escreva uma descricdo para seu mapa.

7&;4}"}'"
Google Earth

Figura 2: Regido Ocednica da Ilha da Trindade. Fonte: Extraido do GOOGLE EARTH
(2019).

3.2 indice de Refratividade Atmosférico (M)

A metodologia utilizada nas estimativas de ocorréncia de dutos atmosféricos consistiu
no calculo e andlises do perfil vertical do indice M. Os calculos do indice M foram
desenvolvidos no software MATLAB versdao R2015a, bem como das variaveis necessarias
para sua estimativa: a pressdo parcial de vapor d’agua na atmosfera, e., em kPa (Eq. 3) e a

pressdo de saturacdo de vapor d’dgua na atmosfera, e,, também em kPa (Eq. 4),
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UR ¢
e, = 3
* =700 3)
s T Y
em que, UR ¢ a umidade relativa do ar (%) e T a temperatura do ar (°K).
O indice M ¢ definido pela Eq. (5)
M=N+—" =N+0,157z 5)

1076,

em que, N ¢ a refratividade dentro da camada mais baixa da atmosfera, z (km) ¢ altura e 1,
(km) ¢ o raio da Terra. M ¢ adimensional (BEAN e DUTTON, 1968). A umidade ¢ a principal
razao das variagdes de N, mas acima de 5 km de altura, a contribuicdo ¢ totalmente afetada
pelas flutuagdes de temperatura (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2005). A partir desse fato, N

(hpa.t') é descrito em fungdo das seguintes caracteristicas termodinamicas,

N :Ns +Nu (6)
N, =776 (P/T) (7)
N, =3,73 10 .(ea/Tz) (8)

em que, N; (hPa.t') é referente ao caso seco, N, (hPa.t") ao caso umido, P é 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 ¢ transformar um problema de propagacao esférico
em um plano. Tal transformag@o mapeia um meio estratificado esfericamente sobre uma Terra
aproximada 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 presenca de um gradiente negativo na refratividade modificada indica a existéncia

de um duto (BABIN 1992; CRAIG, 1996; BROOKS et al.1999). Pode haver varios gradientes
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negativos no mesmo perfil, em diferentes alturas. No entanto, o cddigo desenvolvido
(Apéndice) determina apenas o primeiro gradiente negativo de cada perfil.

No presente estudo, nao foi possivel classificar as condi¢des de propagacao em fungao
dos valores dos gradientes de M (Quadro 1), devido a baixa resolucdo das sondagens

atmosféricas utilizadas.

3.3. Analise e avaliacao sindtica dos estudos de caso baseado na formacao dos dutos

A avaliagdo dos dutos atmosféricos segundo as condigdes sinoticas foi baseada em 3
estudos de casos:

1. caso 1 -dia 29/06/2010, registro da maior altura de duto no inverno (212 m);

2. caso 2 - dia 29/03/2009, registro de menor altura;

3. caso 3 - dia 14/07/2009, auséncia de duto atmosférico.

Para isso foram elaborados os campos de pressdo atmosférica ao nivel médio do mar,
através dos dados extraidos do NCEP/NCAR Reanalysis 1 e utilizados também as imagens do
satélite Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES-12) extraidos do banco de
dados do Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE, 2019). Foram
avaliadas, ainda, as condigdes termodindmicas com base nas informagdes das sondagens

atmosféricas.

34 Coleta e Tratamento dos Dados de Sondagem

Na avaliagdo de M para a regido de estudo, foram utilizados dados observados do
perfil atmosférico, extraidos das radiossondagens da estagdo meteorologica de altitude (EMA)
do POIT. As observagoes foram obtidas no horario 12 horas zulu (12:00 Z), num total de 3368
medicoes. As analises contemplam 11 anos de dados consecutivos (2005-2016). Apesar de
ndo representarem uma climatologia, na acepc¢ao do termo, sdo capazes de estimar, de forma

razoavel, as condigdes médias para regido de estudo. As informagdes foram obtidas do

seguinte endereco eletronico: http://wether.uwyo.edu/uppeair/sounding.html.

E importante ressaltar que esses dados sdo a unica 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
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importantes para os calculos, como por exemplo, o nivel de 850 hPa, foram descartadas, a fim

de evitar estimativas espurias.
3.5 Estatistica Aplicada aos Dados de Sondagem

A composi¢cdo de um banco de dados meteorologicos confidveis e representativos ¢
essencial para a caracterizagdo meteorologica de uma regido, apresentando-se como uma
ferramenta importante no planejamento e gestdo ambiental (FRITZONS, 2008). Segundo a
World Meteorological Organization - WMO (2008), a representatividade de uma observagao ¢
o grau em que descreve, com precisdo, o valor da varidvel necessaria para um proposito
especifico. Na Tabela 1, ¢ apresentado o percentual de dados existentes para cada ano e
relativo ao numero de dias de sondagens atmosféricas. De um modo geral, a
representatividade dos dados foi superior a 60% para todos os anos que foram avaliados no

estudo, com excegao dos anos de 2011 e 2016, com uma representatividade inferior 40%.

Tabela 2: Série temporal dos dados meteorolégicos obtidos da EMA da Ilha de Trindade com

total do nimero de dias de observacao e percentual (%) no periodo de 2005 —2016.

SERIE TEMPORAL | TOTAL DO NUMERO DE DIAS
(ANOS) DE OBSERVACAO PERCENTUAL (%)

2005 314 86%
2006 275 75%
2007 315 86%
2008 300 82%
2009 230 63%
2010 285 78%
2011 142 39%
2012 325 89%
2013 341 93%
2014 365 100%
2015 344 94%
2016 132 36%
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Estatisticas Descritivas e Exploratorias aplicadas a série temporal

Com base em 3377 sondagens atmosféricas realizadas na éarea de estudo, foram
observados 3348 dutos de evaporagdo, correspondente a 99% da série temporal, com alturas
variadas. Vale ressaltar que, em regides oceanicas, a distribuicdo vertical de umidade e
temperatura pode variar de forma abrupta, sendo dependente da TSM e da mistura turbulenta
proxima a superficie. Portanto, as alturas dos dutos atmosféricos sao modeladas em fun¢do da
estabilidade atmosférica, quando as condi¢des proximas a superficie sdo consideradas
instaveis (estaveis), em episodios em que a temperatura do ar for maior (menor) que a TSM.
Esta situagdo favorece a turbuléncia e fluxos de calor e umidade do oceano para atmosfera
(TWIGG, 2007). Diante disso, os resultados obtidos sugerem que as maiores ocorréncias de
situacdes de estabilidade atmosféricas ocasionadas por inversdes térmicas na regido da Ilha de
Trindade, onde a TSM média da regido ¢ de 27°C (GASPARINI, 2004), sdo os principais

motivos para a ocorréncia da formacao de dutos atmosféricos.

A distribuicao temporal das alturas dos dutos de superficie ¢ observada na Figura 3. No
estudo foram identificadas trés faixas de alturas: i) alturas até 120 m (maior frequéncia), ii)
alturas entre 120 a 220 m e iii) alturas de 800 a 900 m. Na Figura 4, foi avaliada a
probabilidade de ocorréncia na formacao de dutos atmosféricos na Ilha da Trindade, sendo

64,6% das alturas correspondentes a dutos de superficie préximos a 220 m.

A distribuicao das alturas dos dutos atmosféricos na Ilha de Trindade formados no
periodo analisado (Figura 5) mostrou a ocorréncia de duas classes mais frequentes, a primeira
classe entre 0 e 200 m e a segunda entre 800 a 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.
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Figura 3: 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 a 220 m e aqueles em verde, assinalam as alturas entre 800 ¢ 900 m.
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Figura 4: Distribui¢do 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 5: Distribuicdo da altura dos dutos de superficie na Ilha de Trindade no periodo de

2005-2016.

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 ¢ abril,
com alturas entre 98 e 102 m (Figura 6). As variacdes sazonais nas alturas dos dutos de
superficie em regides ocednicas ocorrem principalmente por variagdes na TSM, temperatura
do ar e umidade relativa. Em condi¢des estaveis, a altura do duto tende a aumentar, conforme
o aumento da TSM (McKEON, 2013). Tal fato ¢ justificado pela presenca de inversdes
térmicas nos meses de inverno, em situagdes onde a temperatura da superficie do mar (TSM)
¢ maior do que o ar adjacente, favorecendo condi¢des para a ocorréncia de uma camada
instdvel adjacente a superficie e, acima dela, uma camada de inversdo térmica elevada
(TWIGG, 2007), devido a turbuléncia e os fluxos de calor do oceano para atmosfera
(ROSSATO, 2015). Quando a atmosfera se torna mais instavel, o gradiente de umidade
aumenta a magnitude e, com isso, ocorre a formacdo do duto atmosférico (TURTON et al.
1988; CHOU e KIANG, 2014; GURBUZ, 2016). A altura da inversio térmica é variavel no
tempo e espacgo; isto €, desde dezenas de metros, em condi¢des estaticamente estaveis, até
alguns quilémetros, em condi¢des altamente convectivas (HOLTON, 2004). Nesse estudo, as

maiores ocorréncias observadas foram nos meses de dezembro e novembro, com 217 ¢ 188
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situacdes de dutos, respectivamente, sendo os menores nimeros de ocorréncias de dutos de

superficie registradas nos meses junho (145) e fevereiro (138).
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Figura 6: Distribuicdo das alturas médias mensais e contagem do numero de dutos

atmosféricos (m) na Ilha de Trindade no periodo de 2005-2016.

Para as médias mensais anuais, foram observadas alturas entre 70 ¢ 160 m, nos anos
de 2005 e 2012, respectivamente (Figura 7). 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 e variabilidade
temporal ao longo de todo periodo, 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 periodo do verdo, com menores alturas médias observadas em dezembro (107
m) e maior nimero de ocorréncias (217), seguido dos meses de margo e 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, ¢ no més de mar¢co de 2008, com 5 ocorréncias de
dutos de superficie (Figura 7). Destaque para os anos de 2011 e 2016 que n3o foram
contabilizados na série temporal, devido a auséncia de dados; ou seja, com uma

representatividade inferior a 40%, conforme ja mencionado no item 3.3.
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Figura 7: Distribuicdo das alturas meédias mensais e nimero de ocorréncia de dutos

atmosféricos (m) na Ilha de Trindade no periodo de 2005-2016.

4.2 Condi¢oes termodindmicas na formacio e intensificacio dos dutos atmosféricos:

estudos de casos

Para caracterizar a formagdo ¢ intensificagdo dos dutos de superficie na Ilha de

Trindade, foram analisadas as condigoes termodindmicas da atmosfera em diferentes

condicoes:
1) caso 1 - registro da maior altura de duto;
i) caso 2 - registro da menor altura de duto;
111) caso 3 - auséncia de duto.

Caso 1: Dia 29/06/2010 (duto com altura de 212 m).

As condigdes termodinamicas para este dia mostraram um decréscimo da temperatura
potencial virtual (Figura 8) com a altura no primeiro nivel da sondagem atmosférica (4 m),
favorecendo a existéncia de uma camada instavel proximo a superficie. Acima dessa camada,
ocorreu uma inversao térmica, com um maximo gradiente registrado na altura do duto (212
m). Assim, houve a formacdo de uma camada estavel acima desse nivel. Na analise do perfil

de umidade via razdo de mistura (Figura 9), verifica-se um decréscimo da umidade com a



37

altura. De forma similar ao gradiente de temperatura potencial, o méximo de intensidade do
gradiente de umidade foi observado na altura do duto, embora com menor intensidade, o que
demonstra que as condigdes do perfil de temperatura potencial modularam de forma mais

eficiente a altura do duto para este caso.

Caso 2: Dia 29/03/2010 (duto com altura de 56 m).

Similarmente ao caso 1, os dados da sondagem atmosférica apontaram a formagao de
uma camada instavel proximo da altura de 56 m, seguido de uma inversdo da temperatura
potencial, o que indicou a presenga de uma camada estavel mais baixa. Tal situacdo pode
favorecer o aprisionamento de ondas eletromagnéticas em um duto atmosférico, segundo

TURTON et al. (1988), TWIGG (2007) e GURBUZ (2016).

Caso 3: Dia 14/07/2009 (dia com auséncia de duto).

As condigdes de estabilidade atmosférica para esse dia (Figura 8) propiciaram a
formacdo de uma camada neutra até o nivel de 873 m e 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 (Figura 9) indicou uma variacdo quase

nula da umidade com a altura, o que leva a um gradiente nulo de umidade.

0
294 296 298 300 302 304 306 308
Temperatura Potencial Virtual (°K)

Figura 8: Perfil da temperatura potencial virtual 0, (°K) vertical para os trés casos analisados.
A seta azul indica o duto em 212 m e a seta vermelha o duto a 56 m.
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Figura 9: Perfil da razdo de mistura vertical q (g/kg) para os trés casos analisados. A seta azul
indica o duto de 212 m e a seta vermelha, o duto em 56 m.

4.3 Condicdes sinodticas na formacio e intensificacio dos dutos atmosféricos: estudos de
€asos

As condi¢des atmosféricas podem exercer um papel fundamental na formacdo e
intensificagdo dos dutos atmosféricos (CHAVES FILHO et al., 2013). As condi¢des sindticas
que ocorreram na regido de estudo, juntamente com os efeitos de micro e mesoescala,
estabilidade atmosférica, inversoes térmicas, circulagdes de brisa maritima/terrestre, entre
outros, modulam as condi¢des de formacdo e intensificacdo das condi¢des de propagagdo
eletromagnética na atmosfera, KARAGIANNI et al. (2014) e ZHANG et al. (2016). Diante

disso, ¢ apresentada, de forma sucinta, uma analise sin6tica para os estudos de casos.

Caso 1: Na andlise do campo de pressdo atmosférica ao nivel médio do mar do dia
29/06/2010 (Figura 10). Na regido do estudo, ¢ importante destacar a presenga de um sistema
de alta pressdo, o que pode sugerir a atuagdo da ASAS. Sua circulacdo esta atuando na regido
oceanica do Sudeste do Brasil. Esse sistema atua no ano todo, devido a mudancga da sua
posicdo migratéria, e ainda contribui para formacdo de inversdes térmicas no inverno
(REBOITA et al., 2010; BRITO et al, 2016; SOBRAL et al., 2018). Vale ressaltar que a ASAS
inibe a formacdo de nuvens na regido (Figura 11), bem como o aporte de umidade para os
niveis superiores da atmosfera, devido aos movimentos descendentes. Essa situacdo favoreceu
a presenc¢a de um gradiente negativo de umidade, uma das principais causas na formagao de

dutos de superficie.
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Figura 11: Imagem do satélite (GOES12) Caso 1. (Fonte: CPTEC/INPE, 2019)
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Caso 2: Na andlise do campo de pressdo atmosférica ao nivel médio do mar do dia
29/03/2010 (Figura 12) mostra a presenga de uma area de alta pressdo sobre o oceano
Atlantico. Este sistema j& adquiriu caracteristicas da ASAS, bem como inibindo o aporte de
umidade para os niveis superiores da atmosfera (JARDIM, 2015 ¢ BORSATO e HIERA,
2015). Com base na imagem de satélite (Figura 13), foi possivel observar a formagdo de
nebulosidade, a convec¢do em parte do Nordeste e ainda, um padrio de circulagdo
anticiclonica sobre parte do Atlantico. Esse sistema atua proximo a regido da Ilha de Trindade,
inibindo os movimentos ascendentes e consequentemente, inibiu o aporte de umidade para
niveis mais elevados da atmosfera. Dessa forma, gera um gradiente acentuado da umidade

com a altura, favorecendo a formagao de dutos de superficie.

PNMM 29_03_2010 (hPa)
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Figura 12: PNMM - Caso 2.
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INPE/CP C 2 CFEC T_REALCE

Figura 13: Imagem de satélite GOES12 - Caso 2. (Fonte: CPTEC/INPE, 2019).

Caso 3: Na andlise do campo de pressdo atmosférica ao nivel médio do mar do dia
14/07/2009 (Figura 14), verifica-se a presenga de um sistema frontal sobre o Atlantico, na
altura do litoral norte do ES, j& afastado do continente. Na retaguarda do sistema frontal, foi
observada outra regido de baixa pressdo que também atua sobre o Atlantico. E possivel
verificar, via imagem do satélite GOES 12 (Figura 15), que o sistema frontal se deslocou para
o oceano Atlantico, e, com isso, intensificou a nebulosidade sobre essa regido, inibindo assim,
a formacdo de dutos de superficie. Vale destacar que resultados semelhantes foram
encontrados por Correia et al. (2018), que identificaram que as atividades convectivas sdo

fatores que ndo favorecem a formacgao de dutos de evaporagao.
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Figura 14: PNMM - Caso 3.
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Figura 15: Imagem de satélite GOES12 - Caso 3. (Fonte: CPTEC/INPE, 2019).
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5. CONCLUSOES

As condicoes de refratividade atmosférica, obtidas a partir do indice modificado M, para
Iha de Trindade, no periodo de 11 anos, mostram trés faixas de alturas de dutos de superficie.
A faixa entre 120 a 220 m se sobressai entre as demais, sendo correspondente a 67% da série

temporal, sendo essa a regido mais influente nas comunicagdes navais.

A altura média mensal dos dutos atmosféricos destaca os meses da estagdo 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 (TSM). Em relacdo a ocorréncia dos dutos atmosféricos, as maiores ocorréncias sao
observadas no verao, a excecdo o més de fevereiro. O efeito da sazonalidade é marcante na
série temporal, sendo tal fato devido a passagem frequente de sistemas frontais na regido de
estudo, visto que a literatura mostra que os fenomenos transientes e atividades convectivas

inibem a formacao de dutos de evaporagao.

Nos estudos de casos (casos 1 e 2) s@o constados a presenca de dutos atmosféricos,
sendo que as condig¢des sinoticas sdo definidas pela presenga de um sistema de alta pressao
transiente e/ou da ASAS. As condigdes termodindmicas em ambos 0s casos mostram a
presenca de uma camada instavel proximo a superficie oceanica e uma camada estavel acima
do duto. No caso 1 (maior altura), a altura dessa camada instavel é superior ao caso 2, o que
indica a influéncia dos fluxos turbulentos e da estabilidade atmosférica na formagdo e
intensificacdo dos dutos na Ilha de Trindade e, ainda no topo dos dutos ¢ verificada o maximo
gradiente de umidade. Ja para o caso 3 (auséncia de duto), ¢ registrada a presenca de um
sistema frontal, que causa nebulosidade na regido e, assim, favorece os gradientes nulos de

umidade e ndo a formagao de dutos de superficie.

6. RECOMENDACOES

Recomenda-se a realizagcdo de novos estudos com base em dados do perfil atmosférico
com maior resolugdo espacial e temporal e, assim procurar entender melhor as variacdes do
perfil de temperatura e umidade na Ilha de Trindade em relagdo as condi¢des de propagagao

eletromagnética.
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E necessaria a realizagdo de novos estudos no pais, com a finalidade de gerar uma
climatologia consistente de dutos de evaporagdo em toda regido costeira e oceanica do Brasil
e, assim, dar aos orgdos da Defesa e a navegagao maritima, uma ferramenta estratégica para as
operagdes de radio e radares. Para isso, ¢ de extrema importdncia a expansdo do

monitoramento do perfil atmosférico em regides costeiras e oceanicas do pais.
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7. APENDICE

7.1 Codigo de estimativa de alturas de dutos

% script para preparar o arquivo copiado do site para as analises,
% calculando o indice M e o gradiente adpatado para Trindade
% 24/01/2019
clear
cle
close all
% abrindo o arquivo
fid=fopen('trindade a.dat");
% arquivos de saida
% das 127
fid2=fopen('trindade 12a.dat','w");
% pulando uma linha em branco no inicio do arquivo
% tline=fgetl(fid);
rep=0;
while rep == 0
% pegando uma linha inteira do arquivo
tline = fgetl(fid);
if isempty(tline)
else
if stremp(tline(1:5),'83650")
hora=tline(39:40);
dia=tline(43:44);
month=tline(46:48);
if stremp(month,'Jan')
mes='01";
elseif strcmp(month,'Feb')
mes='02";
elseif strcmp(month,'Mar')
mes='03";

elseif strcmp(month,'Apr')
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%

mes='04";

elseif strcmp(month,'May")
mes='05";

elseif strcmp(month,'Jun')
mes='006";

elseif strcmp(month,'Jul")
mes='07";

elseif strcmp(month,'Aug')
mes='08";

elseif strcmp(month,'Sep")
mes='09'";

elseif strcmp(month,'Oct')
mes='10";

elseif strcmp(month, Nov')
mes='11";

else
mes="12";

end

ano=tline(50:53);

disp([dia,' ',month,' ',ano]);

if stremp(hora,'00")

fprintf(fid1,'%s %s %s %s\r\n',dia,mes,ano,hora);

else
fprintf(fid2,'%s %s %s %s\r\n',dia,mes,ano,hora);

end

% pulando 5 linhas

for p=1:5
tline = fgetl(fid);

end

p=850;

conta=0;

clear pres hght temp tk relh es ea ns nun ml

while p >= 850

conta=conta+1;
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tline=fgetl(fid);
pres(conta)=str2num(tline(2:7));
p=pres;
hght(conta)=str2num(tline(11:14));
temp(conta)=str2num(tline(18:21));
tk(conta)=temp(conta)+273;
rel=tline(34:35);
if rel==""
relh(conta)=nan;
else
relh(conta)=str2num(rel);
end
es(conta)=.6108*10"((7.5*temp(conta))/(237.5+temp(conta)));
ea(conta)=es(conta)*relh(conta)/100;
ns(conta)=776*(pres(conta)/tk(conta));
nu(conta)=3.73*10"5*((ea(conta))/(tk(conta))"2);
n(conta)=ns(conta)+nu(conta);
m=n(conta)+0.157*hght(conta);
m1(conta)=round(m*1000)/1000;
end
% calculando o gradiente
for pp=1:conta-1
% ha sondagens com alturas repetidas; assim ndo as considera
if (hght(pp+1)~=hght(pp))
grad(pp)=(m1(pp+1)-mI(pp))/(hght(pp+1)-hght(pp));
% gravando os resultados
fprintf(fid2,'%6.1f  %4.0f %4.1f  %3.0f 9%8.3f
%38.2f\r\n',pres(pp),hght(pp),temp(pp),relh(pp),m1(pp),grad(pp)*1000);
end
end
tline = fgetl(fid);
compara=tline(1:12);
x=strcmp (compara,'Precipitable');

while x==0
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clear tline
tline = fgetl(fid);
if isempty(tline)
else
compara=tline(1);
x=strcmp (compara,'P");
end
end
end
tline = fgetl(fid);
end
end
fclose all;
X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X
% script para plotagem dos graficos a partir dos arqvuivos de altura de
% duto e variaveis até 850 hPa
clear
close all
cle
flag=0;
al2=load ('trindade alt 12.dat');
dat12=datenum(al2(:,3),al2(:,2),al12(:,1),12,0,0);
% XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXX
% altura do duto x tempo
altura=1;
if altura
figure
plot (al2(:,5),'s-")
hold on
plot (al2(:,6),'ro-")
legend('Duto de Sup.','Duto de Altitude')
ylabel('Altura do Duto (m)','fontsize',20)
title ('Sondagem de 12Z','fontsize',20)

end
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dutos=1;
if dutos
figure
%
I R R R R R R R R R T R R
% duto de superficie
for m=1:12
conta=0;
y=find(al2(:,2)==m);
clear dd
for d=0:20:220
clear x
x=find(al2(y,5) >=d & al2(y,5) < d+20);
conta=conta+1;
dd(conta)=(length(x)/length(y))*100;
end
subplot (12,1,m)
d=0:20:220;
bar (d,dd);
axis ([-10 230 0 50])
a=-25;b=25;
if m==1;text(a,b,'Janeiro','FontWeight','bold');end
if m==2;text(a,b,'Feveiro', FontWeight','bold");end
if m==3;text(a,b,'Mar¢o','FontWeight','bold');end
if m==4;text(a,b,'Abril','FontWeight','bold");end
if m==5;text(a,b,'Maio','FontWeight','bold");end
if m==6;text(a,b,'Junho','FontWeight','bold');end
if m==7;text(a,b,'Julho','FontWeight','bold');end
if m==8;text(a,b,'Agosto','FontWeight','bold");end
if m==9;text(a,b,'Setembro','FontWeight','bold");end
if m==10;text(a,b,'Outubro','FontWeight','bold");end
if m==11;text(a,b,'Novembro','FontWeight','bold");end
if m==12;
text(a,b,'Dezembro’,'FontWeight','bold");



xlabel('Altura do Duto (m)','fontsize',14)
end
end
figure
Vo SR R R R R R R R R R R e
% duto de altitude
for m=1:12
conta=0;
cleary
y=find(al2(:,2)==m);
clear dd
for d=300:50:900
clear x
x=find(al2(y,6) >=d & al2(y,6) < d+20);
conta=conta+1;
dd(conta)=(length(x)/length(y))*100;
end
subplot (12,1,m)
d=300:50:900;
bar (d,dd);
axis ([285 915 0 20])
a=245:b=10;
if m==1;text(a,b,'Janeiro’,'FontWeight','bold');end
if m==2;text(a,b,'Feveiro','FontWeight','bold");end
if m==3;text(a,b,'Mar¢o','FontWeight','bold");end
if m==4;text(a,b,'Abril','FontWeight','bold");end
if m==5;text(a,b,'Maio','FontWeight','bold");end
if m==6;text(a,b,'Junho','FontWeight','bold");end
if m==7;text(a,b,'Julho’','FontWeight','bold');end
if m==8;text(a,b,'Agosto','FontWeight','bold');end
if m==9;text(a,b,'Setembro','FontWeight','bold');end
if m==10;text(a,b,'Outubro',' FontWeight','bold");end
if m==11;text(a,b,'Novembro','FontWeight','bold");end
if m==12;



text(a,b,' Dezembro’,' FontWeight','bold");
xlabel('Altura do Duto (m)','fontsize',14)
end
end
end
media_mensal=0;
if media_mensal
% media mensal
for m=1:12
clear x
x=find(al2(:,2)==m);
alts(m)=nanmean(al2(x,5));
alta(m)=nanmean(al2(x,6));
end
figure
subplot (2,1,1)
plot (alts,'ks-','linewidth',1,'markerfacecolor',[.5 .5 .5],'markersize',10)
set(gca,'xtick',1:12)
set (gca,'xticklabel',{'Jan','Fev','Mar','Abr','Mai','Jun','Jul',)Ago','Set','Out','Nov','Dez'} )
xlabel('"Meses','fontsize',18)
ylabel('Altura do Duto (m)','fontsize',18)
title ("Superficie','fontsize',20)
axis([.5 12.5 40 75])
subplot (2,1,2)
plot (alta,'ks-','linewidth',1,'markerfacecolor',[.5 .5 .5],'markersize',10)
set(gca,'xtick',1:12)
set (gca,'xticklabel', {'Jan','Fev','Mar','Abr','Mai','Jun','Jul',)Ago','Set','Out', Nov','Dez'} )
xlabel('"Meses','fontsize',18)
ylabel('Altura do Duto (m)','fontsize',18)
title ("Altitude','fontsize',20)
axis([.5 12.5 700 770])

end

figure
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conta=0;
for y=2005:2017
for m=1:12
conta=conta+1;
clear x
x=find(al2(:,3)==y & al2(:,2)==m);
if isempty(x)
mms(conta)=nan;
else
mms(conta)=nanmean(al2(x,5));
end
end
end
d=1:6:156;
plot(mms,'ks-','linewidth’,1)
set(gca,'xtick',d)
set (gca,'xticklabel',{'2005',' ','2006",' ','2007',' ','2008'"," ','2009',' ','2010",...
''2011,',2012',' ,'2013",' ','2014",' ','2015",' ','2016',' ','”2017",' '})
title('Duto de Altitude','fontsize',20)
xlabel("Tempo','fontsize',20)
ylabel('Média Mensal da Altura do Duto (m)','fontsize',20)

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXX XX XX KX XXX XX XX KX KX XXX XX XX KX XX XXX XX XX KX XXX
%  temperatura=1;

%  if temperatura

% clear 1100 1925 i850

% figure

% 11000=find(pres==1000);

% 1925=find(pres==925);

% 1850=find(pres==850);

%
% plot (datg12,relh(i1000),'bs-','linewidth',2)
% hold on

% plot (datg12,relh(i1925),'ro-','linewidth',2)
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% plot (datg12,relh(i850),'k"-','linewidth',2)
% title ("Sondagem de 12Z7','fontsize',20)

% legend ('1000 hPa','925 hPa','850 hPa')

% datetick('x','dd','keeplimits','keepticks")

% xlabel ('Janeiro de 2018','fontsize',16)

% ylabel("Umidade Relativa (%)','fontsize',16)
% end

% fclose (fid);

X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X
% script para plotagem dos graficos a partir dos arqvuivos de altura de
% duto e variaveis até 850 hPa
clear
close all
cle
flag=0;
a=load ('trindade anal.dat');
dat=datenum(a(:,3),a(:,2),a(:,1),12,0,0);
% ESCOLHE A FAIXA DE H1 A H2
h1=0;
h2=1600;
% incremento
incr=100;
% XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXKXXXXXXXXKXKXXXXXXXXKXKXXXXXXXXKXKX
% PLOTA GRAFICO DE ALTURA DO DUTO X TEMPO
altura=0;
if altura

x=find(a(:,8)>=hl & a(:,8) <h2);

faixa=a(x,8);

disp(['Tamanho da amostra: ',num2str(length(x))]);

daata=dat(x);

hold on

for y=1:length(faixa)

if faixa(y) <= 120
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plot (daata(y),faixa(y),'bs','markerfacecolor’,'b")
elseif faixa(y) > 120 & faixa(y) <220
plot (daata(y),faixa(y),'ro','markerfacecolor','r'")
elseif faixa(y) >= 800 & faixa(y) <= 900
plot (daata(y),faixa(y),""g','markerfacecolor','g")
else
plot (daata(y),faixa(y),'k*")
end
end
box on
datetick('x','mm/yy','keeplimits','keepticks')
ylabel('Altura do Duto de Superficie (m)','fontsize',20)
xlabel("Tempo','fontsize',20)
% title(['Faixa de ',num2str(h1),' a ',num2str(h2),' m'])
end
% XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXKXXKXXXXXXXXKXKXXXXXXXXKXXKXXXXXXXXKX
barras=0;
if barras
% CALCULA E PLOTA O GRAFICO DE BARRAS
% 1nicializa o contador
conta=0;
% inicializa variavel para probabilidade acumulada
acumula=0;
for h=h1:incr:h2-incr
% incrementa o contador
conta=conta+1;
cleary
% acha todas as alturas entre os limites
y=find(a(:,8) >=h & a(:,8) < h+incr);
% quantidade de dutos por classe de altura
q(conta)=length(y);
if conta==
acumula(conta)=q(conta)/length(a(:,1));

else



acumula(conta)=acumula(conta-1)+q(conta)/length(a(:,1));
end
end
figure
% distribuigao das classes
h=h1:incr:h2-incr;
% desenho as barras de acordo com a distribui¢ao
bar(h,q)
title(['Faixa de ',num2str(hl),' a ',num2str(h2),' m'])
figure
xbins=h1:incr:h2-incr;
bar(xbins,acumula*100)

set(gca,'xtick',xbins);

set(gca,'xticklabel',{'100','200','300','400','500','600','700','800','900",...

'1000','1100','1200','1300','1400','1500','1600'} );
ylabel('Probabilidade (%)','fontsize',20)
xlabel('Altura do Duto (m)','fontsize',20)
axis([-70 1570 0 103])
fl1=find(a(:,8) <=100);
disp(['Dutos abaixo de 100: ',num2str(length(f1))]);
f2=find(a(:,8) > 100 & a(:,8) <= 250);
disp(['Dutos entre 100 e 250 m: ',num2str(length(f2))]);

end

anual=1;

if anual

figure

conta=0;

for ano=2005:2016
conta=conta+1;
cleary
y=find(a(:,3)==ano);
ndados(conta)=length(y);

cleary
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% XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXKX



y=find(a(:,3)==ano & a(:,8) <=220);
num_dutos(conta)=length(y);
anual mean(conta)=mean (a(y,8));
end
ano=2005:2016;
subplot (2,1,1)

plot (ano,anual mean,'ks-','linewidth',1,'markersize',10,'markerfacecolor',...

[.5.5.5]);

set (gca,'xtick',2005:2016);

set (gca,'xticklabel',{'2005','2006','2007','2008','2009','2010',”2011",...
'2012','2013',2014",'2015',2016'});

xlabel('Anos','fontsize',20)

ylabel('Altura Média do Duto (m)','fontsize',20)

axis ([2004.9 2016.1 80 125]);

subplot (2,1,2)

plot (ano,num_dutos ,'ko-','linewidth',1,'markersize',10,' markerfacecolor,...

[.5.5.5]);

set (gca,'xtick',2005:2016);

set (gca,'xticklabel',{'2005','2006','2007','2008','2009',22010',2011",...
'2012','2013',2014",'2015',2016'});

xlabel('Anos','fontsize',20)

ylabel('Numero de Dutos','fontsize',20)

axis ([2004.9 2016.1 60 260]);

end

mensal=1;

if mensal

conta=0;

figure

for mes=1:12
conta=conta+1;
clear y
y=find(a(:,2)==mes);
ndados(conta)=length(y);
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% XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
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cleary
y=find(a(:,2)==mes & a(:,8) <=220);
num_dutos(conta)=length(y);
anual mean(conta)=nanmean (a(y,3));
end
mes=1:12;
subplot (2,1,1)
plot (mes,anual mean,'ks-','linewidth',1,'markersize',10,'markerfacecolor’,...
[.5.5.5]);
set (gca,'xtick’,1:12);
set (gca,'xticklabel',{'Jan','Fev','Mar','Abr','Mai','Jun','Jul,...
'Ago','Set','Out','Nov','Dez'});
xlabel('Meses','fontsize',20)
ylabel('Altura Média do Duto (m)','fontsize',20)
axis ([.5 12.5 95 130]);
subplot (2,1,2)
plot (mes,num_dutos,'ko-','linewidth',1,'markersize',10,'markerfacecolor’,...
[.5.5.5));
set (gca,'xtick',1:12);
set (gca,'xticklabel',{'Jan','Fev','Mar','Abr','Mai','Jun','Jul,...
'Ago','Set','Out','Nov','Dez'});
xlabel('"Meses','fontsize',20)
ylabel('"Numero de Dutos','fontsize',20)
axis ([.5 12.5 135 220]);
end
% XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXKXXXXXXXXKXKXXXXXXXXKXKXXXXXXXXKX
mens_anual=1;
if mens_anual
figure
conta=0;
for ano=2005:2016
for mes=1:12
conta=conta+1;

cleary
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y=find(a(:,2)==mes & a(:,3)==ano & a(:,8) <=220);
if isempty(y)
num_dutos(conta)=nan;
anual mean(conta)=nan;
else
num_dutos(conta)=length(y);
anual _mean(conta)=mean (a(y,8));
end
end
end
mes=1:conta;
subplot (2,1,1)
plot (mes,anual mean,'ks-','linewidth',1,'markersize',10,'markerfacecolor’,...
[.5.5.5]);
set (gca,'xtick',1:12:144);
set (gca,'xticklabel',{'2005','2006','2007','2008','2009','2010',”2011",...
'2012','2013',2014",'2015',"2016'});
xlabel("Tempo','fontsize',20)
ylabel('Altura Média do Duto (m)','fontsize',20)
axis ([.5 144.5 60 180]);
subplot (2,1,2)
plot (mes,num_dutos,'ko-','linewidth',1,'markersize',10,'markerfacecolor’,...
[.5.5.5]);
set (gca,'xtick',1:12:144);
set (gca,'xticklabel',{'2005','2006','2007','2008','2009','2010',2011',...
'2012',2013',2014',2015',2016'});
xlabel('"Tempo','fontsize',20);
ylabel('Numero de Dutos','fontsize',20)
axis ([.5 144.5 0 40));
end
dutos=0;
if dutos
figure
%
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% duto de superficie
for m=1:12
conta=0;
y=find(al2(:,2)==m);
clear dd
for d=0:20:220
clear x
x=find(al2(y,5) >=d & al2(y,5) < d+20);
conta=conta+1;
dd(conta)=(length(x)/length(y))*100;
end
subplot (12,1,m)
d=0:20:220;
bar (d,dd);
axis ([-10 230 0 50])
a=-25;b=25;
if m==1;text(a,b,'Janeiro','FontWeight','bold");end
if m==2;text(a,b,'Feveiro','FontWeight','bold");end
if m==3;text(a,b,'Mar¢o','FontWeight','bold");end
if m==4;text(a,b,'Abril','FontWeight','bold");end
if m==5;text(a,b,'Maio','FontWeight','bold");end
if m==6;text(a,b,'Junho','FontWeight','bold");end
if m==7;text(a,b,'Julho’','FontWeight','bold');end
if m==8;text(a,b,'Agosto’,'FontWeight','bold');end
if m==9;text(a,b,'Setembro','FontWeight','bold");end
if m==10;text(a,b,'Outubro','FontWeight','bold");end
if m==11;text(a,b,' Novembro','FontWeight','bold");end
if m==12;
text(a,b,'Dezembro’,'FontWeight','bold');
xlabel('Altura do Duto (m)','fontsize',14)
end
figure
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% duto de altitude
for m=1:12
conta=0;
cleary
y=find(al2(:,2)==m);
clear dd
for d=300:50:900
clear x
x=find(al2(y,6) >=d & al2(y,6) < d+20);
conta=conta+1;
dd(conta)=(length(x)/length(y))*100;
end
subplot (12,1,m)
d=300:50:900;
bar (d,dd);
axis ([285 915 0 20])
a=245;b=10;
if m==1;text(a,b,'Janeiro','FontWeight','bold");end
if m==2;text(a,b,'Feveiro','FontWeight','bold");end
if m==3;text(a,b,'Mar¢o','FontWeight','bold");end
if m==4;text(a,b,'Abril','FontWeight','bold");end
if m==5;text(a,b,'Maio','FontWeight','bold");end
if m==6;text(a,b,'Junho','FontWeight','bold");end
if m==7;text(a,b,'Julho’','FontWeight','bold');end
if m==8;text(a,b,'Agosto’,'FontWeight','bold');end
if m==9;text(a,b,'Setembro','FontWeight','bold");end
if m==10;text(a,b,'Outubro','FontWeight','bold");end
if m==11;text(a,b,' Novembro','FontWeight','bold");end
if m==12;
text(a,b,'Dezembro’,'FontWeight','bold');
xlabel('Altura do Duto (m)','fontsize',14)
end
end

end



media_mensal=0;
if media_mensal
% media mensal
for m=1:12
clear x
x=find(al2(:,2)==m);
alts(m)=nanmean(al2(x,5));
alta(m)=nanmean(al2(x,6));
end
figure
subplot (2,1,1)
plot (alts,'ks-','linewidth',1,'markerfacecolor',[.5 .5 .5],'markersize',10)
set(gca,'xtick',1:12)
set (gca,'xticklabel', {'Jan','Fev','Mar','Abr','Mai','Jun','Jul',)Ago','Set','Out', Nov','Dez'} )
xlabel('"Meses','fontsize',18)
ylabel('Altura do Duto (m)','fontsize',18)
title ("Superficie','fontsize',20)
axis([.5 12.5 40 75])
subplot (2,1,2)
plot (alta,'’ks-','linewidth',1,'markerfacecolor',[.5 .5 .5],'markersize',10)
set(gca,'xtick',1:12)
set (gca,'xticklabel', {'Jan','Fev','Mar','Abr','Mai','Jun','Jul',)Ago','Set','Out', Nov','Dez'} )
xlabel('Meses','fontsize',18)
ylabel('Altura do Duto (m)','fontsize',18)
title ('Altitude’,' fontsize',20)
axis([.5 12.5 700 770])
end
figure
conta=0;
for y=2005:2017
for m=1:12
conta=conta+1;
clear x

x=find(al2(:,3)==y & al2(:,2)==m);
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if isempty(x)
mms(conta)=nan;
else
mms(conta)=nanmean(al2(x,5));
end
end
end
d=1:6:156;
plot(mms,'ks-','linewidth',1)
set(gca,'xtick',d)
set (gca,'xticklabel',{'2005',' ',"2006',' ',"2007",' ','2008'"," ','2009',' ','2010,...
"2011'1,2012"' ,'2013",) 2014, ,'2015", ',2016", ',2017"," '})

title('Duto de Altitude','fontsize',20)
xlabel('"Tempo','fontsize',20)
ylabel('"Média Mensal da Altura do Duto (m)','fontsize',20)
% XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXKXXXXXXXXKXKXXXXXXXXKXKXXXXXXXXKX
%  temperatura=1;
%  if temperatura
% clear 1100 1925 i850
% figure
% 11000=find(pres==1000);
% 1925=find(pres==925);
% 1850=find(pres==850);

% plot (datg12,relh(11000),'bs-','linewidth',2)
% hold on

% plot (datg12,relh(i925),'ro-','linewidth',2)
% plot (datg12,relh(i850),'k"-','linewidth',2)
% title ("Sondagem de 12Z','fontsize',20)

% legend ('1000 hPa','925 hPa','850 hPa')

% datetick('x','dd','keeplimits','keepticks')

% xlabel ('Janeiro de 2018','fontsize',16)

% ylabel("Umidade Relativa (%)','fontsize',16)
% end

% fclose (fid);



