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RESUMO

Neste trabalho serd estudada a ocorréncia de
condicdes de propagacdo eletromagnética anbmalas na camada
proxima a superficie do mar, causadas pela formacao de dutos de
evaporacgéo na costa do estado do Rio Grande do Sul, ao largo do
porto de Rio Grande. Serdo investigadas as caracteristicas das
feicdes meteoroldgicas e oceanogréaficas, tipicamente associadas as
condi¢cdes da camada superficial, favoraveis a formacao dos dutos
de evaporacdo, de forma a serem estabelecidos modelos
conceituais aplicaveis para a area de estudo. Para tal, serd utilizado
um modelo de camada superficial, baseado na teoria de Monin-
Obukhov, para a composicéo de perfis de refratividade atmosférica,
a partir de dados de uma bdéia meteoroldgica/oceanografica
fundeada ao largo do porto de Rio Grande. Os resultados do caso
estudado mostram que a altura do topo do duto de evaporacéo foi
modulada pela passagem de um sistema frontal naquela regido, que
alterou os perfis verticais de umidade especifica na camada
superficial. Houve significativa mudanca nas condigbes de
propagacao eletromagnética, com a consequente possibilidade de
variagdo nos alcances de comunicacdo/deteccao de equipamentos
na faixa de VHF, UHF e microondas.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to analyze the occurrence
of anomalous electromagnetic propagation conditions near the sea
surface, caused by the presence of evaporation ducts offshore the
coast of the state of Rio Grande do Sul. Meteorological and
oceanographic features typically associated to surface layer
conditions favorable for the formation of evaporation ducts will be
investigated, aiming at the development of conceptual models
applicable to that ocean region. It will be used a surface layer model,
based on the Monin-Obukhov similarity theory. Refractivity profiles
will be retrieved by applying this model to a data set collected by a
mooring buoy offshore Rio Grande harbor. The results of the case
study show that the evaporation duct thickness is modulated by
conditions associated to the presence of a cold front in the region.
That frontal system caused significant changes in the profiles of
specific humidity in the surface layer. The propagation of
electromagnetic waves in the range of VHF, UHF and microwaves,
are usually affected by those changes. Therefore, the performance of
radars and communication equipments operating in those
frequencies will be affected too.

1. INTRODUCAO

As regibes maritimas proximas a portos importantes
estdo sujeitas a intensa movimentacdo de embarcac¢des de grande
porte. Para que seja atingido um nivel aceitdvel de seguranca da
navegacdo € imprescindivel que essas embarcacdes contem com
equipamentos eletrdnicos de comunicagdo e de deteccdo, para
auxiliarem nas operac¢des de demanda e saida dos portos, onde h&a
maior risco de colisdes. Dessa forma, sdo amplamente utilizados
transmissores e receptores de radiotelefonia, em frequéncias de
VHF e UHF (30 MHz a 3 GHz) e radares de navegacdo que operam
na faixa de microondas (3 a 300 GHz). O desempenho desses
equipamentos € fortemente influenciado pelas condi¢cdes da
propagacdo eletromagnética na camada préxima a superficie do
mar. Isto ocorre em funcdo das condicdes de refragdo da atmosfera,
que podem provocar alteracdes significativas na trajetéria dos raios
eletromagnéticos emitidos a partir de suas antenas de transmissé&o.
Assim, a antecipagéo de condi¢Bes atmosféricas que possam afetar
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0 seu desempenho poderd ser um subsidio valioso para os
navegantes quando estiverem operando em &aguas com intenso
traéfego maritimo, pois serd possivel avaliar a confiabilidade das
informagBes providas por esses equipamentos de auxilio a
navegacao.

A propagacdo eletromagnética na camada préxima a
superficie em regibes maritimas, nas faixas de frequéncias citadas
acima, é particularmente afetada por anomalias nas condi¢des de
refracAo causadas por acentuados gradientes verticais da
refratividade atmosférica. Estes gradientes podem favorecer a
comunicacdo e/ou deteccdo a distancias muito superiores aquelas
esperadas pelo desempenho nominal dos equipamentos. O
fendmeno responséavel por esse comportamento é chamado de duto
de evaporacéo.

Os dutos de evaporacdo séo bastante frequentes no
oceano. Em média, eles afetam uma camada de 10 a 15 metros a
partir da superficie do mar. Devido a essa reduzida escala espacial,
eles ndo podem ser identificados por meio de observacdes
meteoroldgicas de superficie rotineiramente efetuadas pelos navios.
Em vez disso, é necessaria a utilizagdo dos principios da teoria da
camada limite superficial, de modo a recompor os perfis de
temperatura, umidade e pressao atmosférica, a partir dos quais é
possivel analisar as condigBes de propagacgédo eletromagnética.

Os navegantes dispdéem de informag0Oes operacionais,
relativamente simples, para auxiliarem na identificacdo de
fendmenos meteorolégicos e oceanograficos que possam afetar a
seguranca da navegacdo. Modelos conceituais que permitam a
avaliagdo das condicdes de propagacdo eletromagnética na camada
superficial, baseados em informagbes meteorolégicas marinhas
rotineiramente  colocadas a disposicdo dos navegantes,
possibilitardo a identificacdo de condicbes que possam afetar o
desempenho dos sensores e equipamentos de comunicacdo de
bordo.

O propésito deste trabalho é apresentar os resultados
preliminares de um estudo sobre a ocorréncia de dutos de
evaporagdo ao largo do porto de Rio Grande, baseado na utilizacido
de um modelo numérico da camada limite superficial e de dados
observacionais medidos por uma bdia meteoroldgica fundeada a
cerca de 70 milhas da costa. A partir da analise das variacdes no
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perfil de refratividade e das condicbes meteorologicas e
oceanograficas reinantes na area, pretende-se estabelecer modelos
conceituais simples que relacionem esses eventos.

No item 2 serdo apresentados conceitos bésicos de
efeitos atmosféricos sobre a propagacdo eletromagnética. O item 3
descreve sucintamente o modelo numérico utilizado para a analise
de dutos de evaporacdo, e sua aplicacdo com o uso dos dados da
bbia meteoroldgica. No item 4 s&o analisados os eventos referentes
a um periodo em que ocorreram variagfes significativas nas
condicdes de refratividade e as correspondentes condi¢cdes
meteoroldgicas e oceanogréficas, seguido pelas conclus@es, no
item 5.

2. EFEITOS ATMOSFERICOS SOBRE A PROPAGA(;AO
ELETROMAGNETICA

Condi¢cbes anbmalas de propagacéo eletromagnética
na baixa troposfera podem causar o recurvamento da trajetéria de
sinais de radio e de radar, de forma a que eles se propaguem com
uma curvatura maior que a da superficie da Terra. Essas ondas
poderdo ser confinadas dentro de uma camada chamada de duto, e
se propagar a distancias muito além do horizonte. Por outro lado, as
condicdes de refragdo podem ser tais que o alcance das
transmissdes seja reduzido em relagdo as condigdes normais, por
uma reducgdo na curvatura dos raios eletromagnéticos, fazendo com
gue eles se afastem excessivamente da superficie a medida que se
propagam, numa situacao classificada como subrefragéo.

A propagacdo da radiagdo eletromagnética nas faixas
de VHF, UHF e microondas na atmosfera é determinada pelos
gradientes verticais do indice de refracéo do ar n. Em virtude desse
indice ter valores muito proximos de 1, ele é convertido, por
conveniéncia, para o chamado indice de refratividade modificado N.
Em [1] é deduzida a expresséo (2.1), que permite a determinagao da
refratividade N em funcdo dos valores da pressdo atmosférica p
(hPa), da temperatura do ar T (K), e da pressao parcial do vapor
d’agua e (hPa) , aplicavel a frequiéncias na faixa de 100 MHz a 80
GHz;
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N =(n-1)x10° =

77,GH 4810e
——Op+ (2.1)
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A fim de facilitar a caracterizagdo de condigcbes
favoraveis a ocorréncia de confinamento das emissdes
eletromagnéticas, utliza-se a refratividade modificada M, que

considera a curvatura da superficie da Terra, expressa pela relagéo

z
M =N+———=N+0157z (2.2)
10r,
onde z (m) é a altitude, e r. (m) é o raio da Terra.
Os efeitos de recurvamento das emissdes

eletromagnéticas, entretanto, ndo dependem dos valores de
refratividade, mas sim de sua variagdo com a altitude (dM/dZ). A

categorizacgdo das condi¢Bes de propagac¢édo em funcao do gradiente
vertical de M descrita em [2], e os efeitos nos alcances de

comunicacao/deteccdo decorrentes, € apresentada na Tabela 1,
abaixo:

Condicao de propagacdo | Gradiente vertical de M Alcance
Confinamento <0 M/km Muito estendido
Superrefracdo 0a79 M/km Estendido

Normal 79 a 157 M/km Normal
Padrdo 118 M/km Nominal
Subrefracdo > 157 M/km Reduzido

Tab.1: Condigbes de propagacdo eletromagnética em fungdo do gradiente
vertical de M, e o0s respectivos efeitos no alcance de
comunicacao/deteccao.

A Figura 1 apresenta, esquematicamente, a trajetéria
dos raios eletromagnéticos nas diferentes condi¢bes de propagacéo.

Convertendo a pressao parcial de vapor d’agua e em
umidade especifica q (g/g) com o uso da relacéo

q= 0.622% 2.3)
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e derivando-se a expressao (2.2) em relacdo a z e utilizando (2.1), a
seguinte expressdo para o gradiente vertical da refratividade
modificada M pode ser obtida:

M _ois74c,-c, 9T+, 9 (2.9)
dz dz *dz
onde
7 5
c, - 8. S10 et
H T T Hdz
776p 12x10°
C,= sz + 3 p (2.6)
6x10°
C3 = ?p (2.7)

Como visto, para que seja possivel analisar o
comportamento da refratividade M é necessario o conhecimento dos
gradientes verticais de T, p e g.

Sobre o0 oceano, o fator preponderante na
determinagdo do gradiente vertical de M € a taxa de variacdo da
umidade especifica g, em virtude da interface ar-mar estar em
condicdo de saturagdo, e da umidade especifica diminuir
rapidamente com a altitude. Essa rapida variacdo vertical da
umidade, identificada como hidrolapso [3] € freqlientemente mais
significativa que os gradientes verticais de p e T, implicando em
gradientes negativos de M na regido proxima a superficie. Na Tabela

1 pode-se verificar que a condicio de dM/dz< 0 implica em

confinamento da emissao eletromagnética. Tal confinamento ocorre
em uma camada limitada entre a superficie e o ponto onde o
gradiente vertical de M passa de negativo para positivo, o topo do
chamado duto de evaporacdo. Esse duto € uma regido em que ha
concentracao da energia eletromagnética, permitindo que os sinais
de comunicacdo e deteccdo estendam-se a distancias
significativamente maiores que aquelas observadas em condi¢des
de propagacao normal ou nominal, na qual o efeito do espalhamento
esférico reduz a energia por unidade de area, a medida que a onda
eletromagnética se propaga. A espessura, ou altitude do topo do
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duto de evaporagéo, identificada por z. , € definida pelo ponto onde
dM /dz ¢ igual a zero.

Os dutos de evaporacdo sdo muito frequentes sobre os
oceanos, apresentando uma média global de espessura de 13
metros [2]. As regibes onde a temperatura da superficie do mar é
mais elevada favorece a formacdo de dutos de evaporacdo mais
espessos (ou de topo mais alto).

O efeito das variagOes verticais de M nas emissfes
eletromagnéticas é extremamente complexo, e sua avaliacdo s6
pode ser feita por meio de programas aplicativos especificos para tal
fim. Um desses aplicativos é o Integrated Refractive Effects
Prediction System (IREPS) [4]. Com ele, é possivel se verificar as
condi¢des de propagacao eletromagnética, a partir do conhecimento
da distribuicdo vertical de T, p, e g, e das caracteristicas do
equipamento de comunicagdes ou radar. As figuras 2 a 5 ilustram o
efeito da presenca de dois diferentes dutos de evaporagéo sobre um
radar, cujas caracteristicas sdo similares as de radares comerciais
normalmente operados por navios mercantes.

Na Figura 2 é apresentado um perfil de refratividade M
no qual ha um duto de evaporagdo com espessura z. = 5,02 m. A
Figura 3 apresenta o diagrama de cobertura de um radar que opera
na frequiéncia de 9,6 GHz, com a antena de transmissao/recep¢éo a
20 m da superficie, produzido pelo IREPS, no qual foi introduzido o
perfil de refratividade da Figura 2 para representar as condi¢des de
propagacdo da atmosfera. O eixo vertical representa a altitude em
pés, e o eixo horizontal (curvo) representa a superficie da Terra,
sobre o qual se mede a distancia a partir da fonte de emissao
(antena do radar), em milhas nauticas (MN). A &rea sombreada
corresponde aquela onde havera detec¢do de alvos pelo radar.
Observe-se que proximo a superficie o alcance de detecgéo previsto
€ de cerca de 8 MN.

Na Figura 4 é representado um perfil de refratividade M
no qual o topo do duto de evaporacao esta na altitude z. = 22,79 m.
Na Figura 5 é apresentado o diagrama de cobertura correspondente
ao perfil de refratividade da Figura 4, para o mesmo radar de 9,6
GHz. Proximo a superficie, a area sombreada, que representa a
regido de deteccao de alvos, estende-se a alcances superiores a 20
MN. O significativo aumento no desempenho do radar deveu-se,
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nesse caso, a presen¢a do duto de evaporagdo mais espesso, que
possibilitou o confinamento da energia da onda eletromagnética
emitida, aumentando a intensidade do sinal e os alcances de
deteccéo.

Nas Figuras 2 e 4 pode-se notar que as variagdes no
perfil de M proximo & superficie sdo muito grandes em uma escala
espacial muito pequena. Tais variagdes ndo podem ser identificadas
por meio de observacdes meteoroldgicas de superficie rotineiras,
nem mesmo com o uso de radiossondas de alta resolugdo, pois as
mesmas néo conseguem representar detalhadamente o hidrolapso
imediatamente acima da superficie. Por essa razdo é necessério se
recorrer ao uso de modelos de camada limite superficial para
estabelecer os perfis de T, p, e g e, a partir deles, obter o perfil de M.
O item que segue descrevera o modelo de camada limite utilizado
nesse estudo.

3. MODELO DE CAMADA SUPERFICIAL

O modelo de camada superficial utilizado neste estudo,
baseado nas relagbes de similaridade de Monin-Obukhov,
modificadas para a incorporacdo de efeitos de flutuabilidade do
vapor d’agua [5], é similar ao publicado em [6], que sera descrito
resumidamente, a seguir.

Os perfis de vento U (m/s), T, e q, sdo representados
pelas expressoes

0l
g:lr_ﬂn%&%wmﬁz% (3.1)
Uu K % L @
(r _
T* E‘E’Wh AL & (3.2)
(q_qo) — %%wh 3.3)
0. K 0 04

onde u- é a velocidade de friccdo, K é constante de von Karman,
igual a 0,4, z, € a rugosidade da superficie do mar, e L é o
comprimento de Obukhov. T- e g- sdo a temperatura e umidade
caracteristicas, To e qo sdo os valores de temperatura e umidade
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especifica na interface ar-mar, e ¥, e Y, sdo as integrais das
funcbes de estabilidade do fluxo de quantidade de movimento e de
calor/umidade, respectivamente.

Tendo como referéncia [5], foram utilizadas as
seguintes expressdes para as integrais das fun¢des de estabilidade:

z z
=y, =-5—, —=20 (34
L)Um l‘)Uh L L ( )
2 ] 0
Y, =In X %ﬂgm—man‘lwzm
2 2 0R 20z
0 —<0 @35)
+X° o L
l,Uh:2|n 5 0
0
onde
A
X = H—lSEBy 3.6)
0 LO
e

L= u’T,, _
kg(T. +0,61q.T)

onde g é a aceleragdo da gravidade, Téa temperatura média da
camada superficial e T,, € a temperatura virtual na base da camada,
obtida por

(3.7)

T, =T,(1+0,61q,) (3.8)
O valor da rugosidade da superficie do mar é obtido
com o uso da relagéo de Charnock [5]

2
7, = 0,015

g

O sistema de equag0es (3.1) a (3.9) permite, a partir do
conhecimento dos valores de U, q e T em um nivel z, e
imediatamente acima da interface, no nivel z,, compor os perfis
dessas varidveis ao longo da camada superficial e,
consequentemente, obter o perfil de M. Para tal, foram utilizados
dados medidos por uma bdia oceanografica/meteorologica de

fundeio, posicionada a cerca de 70 MN a sudeste do porto de Rio
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Grande (latitude: 32,8° S / longitude: 50,8° W), onde a profundidade
é, aproximadamente, 70 metros.

A boia possui dois sensores de vento que estdo
montados a 3,95 e 4,95 metros acima do nivel do mar. Os sensores
de temperatura do ar e umidade estéo a 3,15 metros acima do matr.
O barémetro fica situado no nivel do mar e o sensor de ondas fica
localizado no centro de rotacdo da bodia (ligeiramente abaixo da
superficie do mar). As caracteristicas dos sensores instalados na
boéia séo listados na Tabela 2 abaixo:

Parametro Faixa de Resolugc@o | Precisdo
operacdo
Vento — velocidade 0-60m/s 0,1 m/s 1mls
Vento — direcéio 0°—360° 1° 3°
Presséo atmosférica 800 — 1060 hPa | 0,01 hPa 0,5 hPa
Temperatura do ar 10°-50°C 0,1°C 1°C
Altura significativa das ondas 0—-15m 0,1m 0,2m
Temperatura da superficie do -5°-40°C 0,1°C 1°C
mar (TSM)
Umidade relativa 0-100 % 0,1 % 5%

Tab. 2. Caracteristicas dos sensores da bdia meteoroldégica/oceanografica.

A boia meteorolégica/oceanografica efetua medigGes
dos diversos parametros a cada hora, e esses dados sao
transmitidos ao Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) por meio de
um sistema de coleta de dados por satélite.

Os valores de T, e qo foram obtidos considerando-se
gue no nivel z, as temperaturas do ar e da superficie do mar sdo
iguais, e existe saturagao de vapor d’agua.

Conhecidos, portanto, os valores de temperatura,
umidade e pressdo atmosférica, o valor de z. foi calculado a partir
do sistema composto pelas equacdes (3.1) a (3.9) , resolvido para
u-, T« e g+, por um processo iterativo, utilizando-se como critério de
convergéncia a diferengca relativa entre duas aproximacdes
sucessivas do valor de L. Quando essa diferengca era menor que
0,01% as iteragOes eram interrompidas. Uma vez conhecidos T- e g,
os perfis de T e g foram compostos, utilizando-se também a equacao
hidrostatica para o calculo de p. Apds, calculava-se e a partir da
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equacdo (2.3), e entdo o perfil de M foi calculado, pela equacéao
(2.2), a intervalos de 1m. O ponto correspondente ao topo do duto
de evaporagdo z- é aquele onde M tem valor minimo, e foi obtido
por interpolacéo linear simples. Este procedimento € semelhante ao
utilizado em [6].

A Figura 6 apresenta uma série de tempo de valores de
espessura do duto de evaporagdo, calculados para os dados
medidos pela béia meteoroldgica/oceanogréafica no periodo de 12 a
16 de novembro de 2000. Pode-se observar que neste periodo
houve uma significativa variacdo no valor de z.. Cabe agora analisar
as condicbes meteorolégicas e oceanograficas predominantes
naquele periodo, a fim de identificar os mecanismos gque causaram
essas variagbes e permitir 0 estabelecimento de um modelo
conceitual que relacione as variagdes de espessura de duto as
caracteristicas ambientais naquele periodo.

Para essa andlise foram utilizados os seguintes dados
e informagcoes:

e cartas sindticas de superficie do Servigo Meteoroldgico
Marinho;

* imagens de satélites;

* observagdes meteorolégicas de superficie (SYNOP) das
estacbes da Praticagem de Rio Grande e da estacdo
costeira de Chui;

e dados da bdia meteoroldgica/oceanogréfica fundeada ao
largo do porto de Rio Grande;

 campos de analise do modelo numérico regional de
previsdo atmosférica HRM (High Resolution Model),
operado pelo Servigo Meteorolégico Marinho do CHM;

« previsGes de altura significativa de ondas para periodos de
06 horas do modelo de previsdo de ondas oceanicas WAM
(Wave Model), forcado com ventos ao nivel de 10 metros
produzidos pelo modelo HRM; e

* perfis de temperatura da agua do mar do Banco Nacional
de Dados Oceanogréficos (BNDO).

Estes dados compreendem o periodo de 12 a 16 de
novembro de 2000, durante o qual ocorreu 0 caso que sera
apresentado no préximo item. As Figuras 7 a 12 apresentam as
séries temporais dos dados medidos pela béia
meteoroldgica/oceanografica.
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4ANALISE DAS CONDICOES METEOROLOGICAS E
OCEANOGRAFICAS NO PERIODO DE 12 A 16 DE
NOVEMBRO, AO LARGO DO PORTO DE RIO GRANDE

4.1. De 12/11/00 — 00 TMG até 13/11/00 — 00 TMG

No inicio deste periodo havia um cavado, com
nebulosidade associada sobre toda a costa do Rio Grande do Sul,
como visto na imagem da Figura 13. Segundo os dados da estacao
meteoroldgica de Chui, localizada no extremo sul do estado, um
sistema frontal se formava e passava pela regido aproximadamente
no horario de 12 TMG. Os dados da bdia mostram que a pressdo
comecava a subir (Figura 7) apds uma queda acentuada e a
temperatura entrava em declinio a partir desse horario (Figura 8).

De acordo com os dados da Praticagem de Rio
Grande, a frente fria ja formada chegava a regidao em 12/11/00 a
partir de 16 TMG. Os dados da bodia indicavam que a temperatura e
a umidade relativa (Figura 9) comecaram a cair, a pressao
atmosférica j& mostrava tendéncia de elevacdo e também foi
observado um pequeno aumento na altura das ondas (Figura 10).

Na area da bodia predominava ainda a situacao pré-
frontal, com os ventos rondando de leste para norte. Enquanto
estavam de leste, permaneciam aproximadamente tangentes as
isolinhas de TSM, como pode ser visto na Figura 14. Porém,
conforme rondaram para a dire¢cao norte, a componente do vento foi
se tornando perpendicular as isolinhas de TSM. Isto acarretou um
aumento na adveccdo de umidade para aquela regido, originada na
regido com TSM mais elevada, implicando em valores maiores da
pressédo parcial de vapor d’dgua proximo a superficie. Assim, como
a TSM na regido ndo sofreu variagdo significativa (Figura 11) e a
umidade especifica na camada imediatamente acima aumentou,
devido & adveccdo de umidade, o gradiente vertical de umidade
especifica tornou-se menos negativo. Como apresentado na
equagdo 2.4, valores menos negativos de dg/dz implicardo em
valores menos negativos de dM/dz e, conseqientemente, menor
espessura do duto de evaporagdo. Assim, o topo do duto esteve
baixo nessa situacdo, com valor em torno de 5,0 m. O perfil de M da
Figura 2 foi calculado com dados da boia referentes as 16 TMG do
dia 12/11/2000. Nesse caso, ndo se esperam grandes alcances de
deteccgdo por radar, como mostra a Figura 3.
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4.2 - De 13/11/00 — 00 TMG até 14/11/00 00 TMG

Neste dia, a frente fria j& havia passado pela béia e se
deslocava rapidamente para nordeste devido ao avango de um
centro de alta pressdo na regido. Assim, predominou um aumento
na pressdo atmosférica e, com a passagem do sistema frontal, um
declinio na temperatura. Também foram observados ventos
predominantemente de sudoeste. Ao longo deste dia, a TSM se
manteve relativamente estavel. Porém, houve a chegada da massa
de ar polar que se seguiu a passagem da frente fria. Essa massa de
ar frio e seco diminuiu a umidade especifica acima da superficie.
Isto fez com que o gradiente vertical de umidade especifica ficasse
mais negativo entre a superficie do mar e a camada imediatamente
acima. Esta variagdo tornou o valor do gradiente vertical de
refratividade M mais negativo também, com elevac¢éo do topo do
duto de evaporacdo, e valores variando de 6 ma 11,5 m.

4.3 - De 14/11/00 — 00 TMG até 15/11/00 — 00 TMG

Este foi o periodo em que os ventos estiveram mais
intensos na regido da béia (Figura 12), bem como na costa do Rio
Grande do Sul. Estes ventos, que ja vinham predominando de
sudoeste por mais de 24 horas, permitiram o aumento da altura das
ondas na regido (na area da béia as ondas chegaram a 4 metros). A
temperatura do ar e a umidade especifica sofreram acentuado
declinio, enquanto a TSM néo variou significativamente, tornando o
gradiente vertical de umidade ainda mais negativo. Como
conseqiiéncia, a altura do duto chegou ao seu maximo e se
manteve em valores elevados neste periodo, variando de 14 m a
23 m.

O perfil de M da Figura 4 foi calculado com dados da
boéia referentes as 00 TMG do dia 15/11/2000. A Figura 5 mostra
gue nessa situacdo as condi¢gdes sdo favoraveis a extensdo dos
alcances de deteccéo por radar.

4.4 - De 15/11/00 — 00 TMG até 16/11/00 — 00 TMG
Predominava o centro de alta pressdo na regido e os
ventos comegavam a enfraquecer. Porém, as ondas ainda se
mantinham altas. A geracdo de energia cinética turbulenta, a partir
do fluxo de quantidade de movimento da atmosfera para o mar,
possibilitou o entranhamento de 4gua mais fria na base da camada
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de mistura oceénica, cuja profundidade nesta época do ano na
regido estd em torno de 20m, fazendo com que a TSM
apresentasse um significativo declinio (Figura 15). Assim, com a
gueda da TSM, a umidade especifica na interface diminuiu. A
umidade especifica do ar imediatamente acima, por sua vez, sofreu
um ligeiro aumento, devido ao aumento da temperatura, ja refletindo
gue a massa de ar polar pos-frontal perdia suas caracteristicas. Isso
tornou o gradiente vertical de umidade especifica menos negativo,
fazendo com que a altura do topo do duto de evaporacgéo reduzisse
significativamente, chegando a aproximadamente 8 m. Nessa
situagdo, voltaram a prevalecer condi¢cdes desfavoraveis a extensdo
dos alcances de deteccgéo.

5. CONCLUSOES

Este estudo teve como propdsito estabelecer uma
relagdo entre as condicdes meteoroldgicas e oceanogréficas
predominantes numa regido e a presenca de dutos de evaporacao.
Com a analise comparativa dos dados de observagfes de varios
parametros ambientais medidos por uma bdia e a altura dos topos
dos dutos de evaporacao, calculadas com o uso de um modelo de
camada superficial, péde ser estabelecido um modelo conceitual
gue descrevesse esta relagdo. Este modelo conceitual podera
auxiliar no diagnoéstico do comportamento da espessura do duto e
consequentemente, na avaliagdo do efeito que anomalias na
propagacao eletromagnética possam ter sobre equipamentos que
desempenham papel importante na seguranca da navegacao.

De uma forma geral, os dados mostraram que na area
de estudo, em condicdes pré-frontais, em que ha adveccéo de ar
Uumido na regido, o gradiente vertical de umidade especifica tende a
ser pouco negativo. Neste caso, 0 duto de evaporagdo é pouco
espesso, ndo favorecendo a extensdo dos alcances de
comunicacao e/ou deteccao .

A passagem de um sistema frontal é, normalmente,
seguida pela penetracdo de uma massa de ar seca e fria na regido.
Esta situacdo torna o gradiente vertical de umidade especifica mais
negativo e faz com que o topo do duto se eleve, possibilitando a
extens&o dos alcances.
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Caso a passagem do sistema frontal seja seguida de
condi¢des que permitam a formacéo de ondas de grande amplitude,
a altura do topo do duto devera sofrer uma queda acentuada. Isto
se deve ao fato de que o aumento do fluxo turbulento de quantidade
de movimento no oceano tende a diminuir a TSM. Assim, o
gradiente vertical de umidade especifica devera se tornar menos
negativo e, conseqiientemente, a altura do topo do duto diminuira,
reduzindo a possibilidade de confinamento das ondas
eletromagnéticas.

Serdo, ainda, estudados outros casos de igual
relevancia, para que se possa compor modelos conceituais mais
abrangentes, que relacionem as condi¢des meteoroldgicas e
oceanograficas observadas e a existéncia e desenvolvimento dos
dutos de evaporacédo segundo as condi¢cdes naquela regido.
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Subrefracdo
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Fig. 1. Trajetéria dos raios eletromagnéticos em diferentes condi¢Bes de
propagacdo. A linha pontilhada tem a mesma curvatura da superficie

da Terra.
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Fig. 2. Perfil de refratividade M em uma situagdo onde esta presente um duto
de evaporag&o com espessura z- = 5,02 m.
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Fig. 3. Diagrama de cobertura de um radar de 9,6 GHz, correspondente ao
perfil de refratividade M da Figura 2.
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Fig. 4. Perfil de refratividade M em uma situacé@o onde esté presente um duto
de evaporagdo com espessura z- = 22,79 m.
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Fig. 5. Diagrama de cobertura de um radar de 9,6 GHz, correspondente ao
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Fig. 7. Pressao atmosférica medida pela bdia meteorolégica/oceanogréfica.
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Fig. 8. Temperatura do ar medida pela béia meteorolégica/oceanogréfica.
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Fig. 9. Umidade relativa medida pela boéia meteorolégica/oceanografica.
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Fig. 10. Altura significativa das ondas medida pela boia meteorolo-

gica/oceanogréfica.
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Fig. 11. Temperatura da superficie do mar medida pela béia meteorol6-

gica/oceanograéfica.
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Fig. 12. Velocidade do vento medida pela bdia meteorolégica/oceanografica
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Fig.13. Imagem do Satélite GOES 8 para 1500 TMG de 12/11/2000
Fonte: CPTEC/INPE
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Fig. 14. Andlise de temperatura da superficie do mar (°C) do modelo HRM
para 00 TMG de 12/11/2000. (A seta indica a localizagédo da boéia
meteoroldgica/oceanografica.)
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Fig. 15. Andlise de temperatura da superficie do mar (°C) do modelo HRM
para 00 TMG de 16/11/2000. (A seta indica a localiza¢éo da boéia
meteoroldgica/oceanogréfica.)
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