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APRESENTACAO

A obra “A producdo do conhecimento nas Ciéncias Exatas e da Terra” aborda
uma série de livros de publicacédo da Atena Editora, em seu lll volume, apresenta, em
seus 22 capitulos, discussdes de diversas abordagens acerca do ensino e educacgao.

As Ciéncias Exatas e da Terra englobam, atualmente, alguns dos campos mais
promissores em termos de pesquisas atuais. Estas ciéncias estudam as diversas
relacdes existentes da Astronomia/Fisica; Biodiversidade; Ciéncias Biologicas; Ciéncia
da Computagao; Engenharias; Geociéncias; Matematica/ Probabilidade e Estatistica
e Quimica.

O conhecimento das mais diversas areas possibilita o desenvolvimento das
habilidades capazes de induzir mudancas de atitudes, resultando na constru¢ao de
uma nova visao das relagdes do ser humano com o seu meio, e, portanto, gerando
uma crescente demanda por profissionais atuantes nessas areas.

A ideia moderna das Ciéncias Exatas e da Terra refere-se a um processo de
avanco tecnoldgico, formulada no sentido positivo e natural, temporalmente progressivo
e acumulativo, segue certas regras, etapas especificas e continuas, de suposto carater
universal. Como se tem visto, a ideia nao € s6 o termo descritivo de um processo e sim
um artefato mensurador e normalizador de pesquisas.

Neste sentido, este volume € dedicado aos trabalhos relacionados a ensino
e aprendizagem. A importancia dos estudos dessa vertente, é notada no cerne da
producdo do conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-
se também uma preocupacéo dos profissionais de areas afins em contribuir para o
desenvolvimento e disseminagc&o do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora, agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacéo e esforco de cada um, os
quais viabilizaram a construcao dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Ingrid Aparecida Gomes
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CAPITULO 19

RELACAO ENTRE VORTICES CICLC)NICOS DE ALTOS
NIVEIS E FORMACAO DE DUTOS ATMOSFERICOS DE
SUPERFICIE NA AREA DO AEROPORTO DE PETROLINA PE

Magaly de Fatima Correia
Universidade Federal de Campina Grande

Centro de Tecnologia e Recursos Naturais
Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas
Campina Grande Paraiba

André Gomes Penaforte

Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais
Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas
Campina Grande Paraiba

Maria Regina da Silva Aragao
Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais
Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas

Campina Grande Paraiba

RESUMO: O desenvolvimento desta pesquisa
teve como objetivo avaliar a influéncia de
vortices ciclénicos de altos niveis (VCAN) na
distribuicao vertical do vapor d"agua, mudancgas
no padrédo de refracdo atmosférica e na
formacéo de dutos atmosféricos na regido de
Petrolina-PE. A estratificagcdo vertical do vapor
d’agua e a precipitacdo pluvial desempenham
papel fundamental em atenuacgdes significantes
e podem impactar diretamente a qualidade dos
sinais radioelétricos.

Dentro desta perspectiva, dados de ar superior
provenientes de sondagens realizadas em
Petrolina, e de observacbes realizadas em
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estacbes meteoroldgicas de superficie foram
utilizados para avaliar como perturbacdes
atmosféricas em diferentes escalas, modificam
a estrutura termodindmica e dinamica da
atmosfera. Os resultados mostram que nao
existe uma relacédo do tipo causa-efeito entre a
frequéncia de dutos de superficie e a posicéo
geografica do VCAN. O numero elevado de
dutos de superficie registrados no més de
janeiro de 2001 e 2007 na area do aeroporto
de Petrolina resultou da agdo conjunta de
processos atmosféricos locais e sistemas
meteorologicos de grande escala.
PALAVRAS-CHAVE: Vdrtices ciclénicos de
altos niveis, refracdo atmosférica, dutos de
superficie

RELATIONSHIP BETWEEN UPPER
LEVEL CYCLONIC VORTICES
AND FORMATION OF SURFACE
ATMOSPHERIC DUCTS IN THE AREA
OF THE PETROLINA-PE AIRPORT

ABSTRACT: The objective in developing this
research was to evaluate the influence of upper
level cyclonic vortices (ULCV) on the: water
vapour vertical distribution, changes on the
atmospheric refraction pattern and formation of
atmospheric ducts, in the region of Petrolina-PE.
The water vapour vertical distribution and rainfall
play a major role in significant atenuations and
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may directly impact the quality of radioelectric signals. Under this perspective, data
of upper air soundings made in Petrolina and of surface meteorological stations were
used to evaluate the manner in which atmospheric perturbations at various scales
modify the atmospheric thermodynamic and dynamic structure. The results show that
there is no direct cause-effect relationship between the frequency of surface ducts and
the ULCV geographic location. The high number of surface ducts registered in January
2001 and 2007 in the Petrolina airport area was a result of the combined action of local
atmospheric processes and large scale meteorological systems.

KEYWORDS: Upper level cyclonic vortices, atmospheric refraction, surface ducts

11 INTRODUCAO

Atualmente a rotina da vida moderna é inconcebivel sem uma boa rede de
telecomunicagdes. Com o avanco da tecnologia € possivel a troca de informacgdes de
forma rapida independentemente do meio de comunicagao (radio, televisao, celular,
internet, satélite, radares meteorologicos). No entanto, é primordial evoluir e aprimorar
0s conhecimentos acerca nédo apenas dos equipamentos eletrénicos, mas também
sobre mecanismos relacionados a propagacdo de ondas eletromagnéticas que
permitam o uso de técnicas capazes de diminuir ou eliminar atenuagcdes e/ou perdas
de sinais radielétricos.

A modernizacao das telecomunicagdes é de fato importante tanto socialmente
guanto do ponto de vistaeconémico. Nos setores de gestao de atividades aeroportuarias
incluindo segurancga dos voos, a eficiéncia na comunicagao entre a torre de controle
e o piloto, é determinante no planejamento de rotas de voo, alertas de condicées
adversas de tempo, e definicdo de periodos de embarques e desembarques. Atrasos
ou perdas de sinais radioelétricos podem ser decorrentes de mudanc¢as no padrao do
indice de refracdo atmosférica associadas com variagcoes na distribuicdo vertical do
vapor de agua, pressao e temperatura do ar.

A troca de calor e umidade entre a superficie terrestre e o ar vizinho, modifica a
estratificacdo térmica das camadas mais baixas da atmosfera. Esse processo leva a
uma atmosfera com diferentes caracteristicas refrativas e pode favorecer a formacéo
de dutos, camadas de sub-refracdo e de super-refracdo. Mudancas antropicas tais
como agricultura, urbanizacéo e construcdo de Usinas Hidrelétricas estao entre as
principais causas de variagdes na transferéncia de agua e energia entre a superficie
e a atmosfera.

Em latitudes altas as inversbes de temperatura representam o principal
mecanismo de formacdo de dutos atmosféricos. Ja nas latitudes tropicais as
inversdes térmicas geralmente ndo sao suficientemente intensas para gerar condi¢cdes
necessarias para formacao de dutos a ndo ser quando associadas a estratificacdo da
umidade na vertical (BEAN & DUTTON, 1968; AMORIM et. al., 1998, PATEL, 2001;
CHAVES FILHO, et. al., 2013; KAISSASSOU, et. al., 2015).
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Entre os principais sistemas meteorologicos que influenciam o tempo na regido
Nordeste do Brasil (NEB) e podem alterar de forma substancial a distribui¢cao vertical
da temperatura e do vapor d agua, estdo os Vortices Ciclénicos de Altos Niveis
(VCAN). Varios estudos destacam aspectos relevantes da dindmica e termodinédmica
da atmosfera em periodos de atuacdo dos VCAN (SILVA ARAGAO et. al., 2000;
SILVA ARAGAO, et al., 2007). Portanto, monitorar variagbes do gradiente vertical
da refratividade e consequentemente o desenvolvimento de dutos de superficie
€ importante no controle da qualidade de informacdes provenientes de sistemas
radioelétricos fundamentais em operagdes de pousos e decolagens em condi¢cdes
adversas de tempo.

2 | MATERIAS E METODOS
2.1 Area de Estudo

A cidade de Petrolina-PE esta inserida no semiarido brasileiro e engloba um dos
polos agroindustriais mais importantes do Brasil. A localizagdo geografica da area de
estudo é apresentada na Figura 1. Com a construcéo do reservatério de Sobradinho
no inicio da década de 80, pela CHESF (companhia hidrelétrica do rio Sdo Francisco)
a regiao passou por grandes modificacdes ambientais. O crescimento urbano e a
expansao agricola em areas do bioma caatinga estao entre as principais mudancas
na cobertura e uso da terra.

O surgimento de varios perimetros de irrigacao no entorno da Usina Hidrelétrica de
Sobradinho, alterou substancialmente o balanco de energia em superficie em virtude da
substituicdo da vegetacéo nativa (caatinga) por agricultura irrigada (CORREIA, 2001;
CORREIA et al., 2006). Essa mudanca culminou com a expansao do agronegécio € o
crescimento econémico e social da regiéo.

48 -46 44 42 -40 -38 -36
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48 46 44 42 -40 38 36
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Figura 1. Localizacéo geografica da cidade de Petrolina PE.
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2.2 Dados
O principal conjunto de dados utilizados nas analises apresentadas neste trabalho
€ constituido por:

+ Dados diarios de ar superior provenientes de sondagens atmosféricas rea-
lizadas em Petrolina-PE (09° 38’S —40° 48°'W; 370,0 m) as 12 UTC, no pe-
riodo de 2000 até 2014; disponiveis no site da Universidade de Wyoming
— EUA <http://weather.uwyo.edu>;

+ Imagens do satélite GOES no canal infravermelho, disponiveis no site do
CPTEC <http://climai.cptec.inpe.br/>;

- Boletins de Monitoramento e Analise Climatica (CLIMANALISE) disponiveis
no site do CPTEC (Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos);

- Dados de superficie provenientes da estacao automatica do INMET (Institu-
to Nacional de Meteorologia).

2.3 Metodologia

Para atingir os objetivos propostos neste estudo as analises foram concentradas
no més de janeiro, periodo de maior atuacéo de voértices ciclonicos de superficie
(VCAN) na regiao Nordeste. Enfoque especial foi dado aos anos com maior frequéncia
de dutos em superficie.

2.3.1 Estatistica de dutos atmosféricos

A deteccéo e estimativa da frequéncia de formacgao de dutos atmosféricos foram
feitas com base na construcao de perfis verticais do indice de refragcdo modificado (M)
obtido pela Equagao 1.

M=N+0,157Z (1)
Em que,
N é a refratividade;
Z é a altura (mgp).

A relacao entre as variaveis meteorolégicas e a refratividade N €& dada pela
equacao 2.

P =]
N=10°(n—1) =Ng +N, = 77,6-+ 3,73 X 10°

=10%(n—1) = Ng + N, = 77,62 + 373 X 1055 (2)
Em que,

6 , .
N = %P ; € 0 termo seco da refratividade;
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e

. 5
Ny = (3’73 x10 )T2 ; € 0 termo Umido da refratividade;

P é a pressao atmosférica (mb);
T é a temperatura atmosférica (K);

A pressao atmosférica (P) foi determinada a partir da equacgéao 3.

0,622
r

P = x 10" (3)

Em que,

=622
h= (P- C)é a razéo de mistura em (g/kg);
e, é a pressao de vapor (mb) e;

(T)=6.11xe (17,67T)
SO 112435 | @ presséo de vapor de saturagéo (mb).

(&
R=—-, . .
v e,(T)¢é a umidade relativa;

2.3.2 Condigbes de propagacgéo

Quatro regimes de refracdo sao considerados:

1. Condicées de Sub-refracdo: quando dN/dZ> 0; nestes casos, as ondas
sao desviadas para cima da trajetéria original, diminuindo, assim, o alcance
maximo da propagacao;

2. Condicbes de Refracdo Normal: quando, — 79 <dN/dZ< 0. Nesta
situacdo, as ondas podem sofrer uma pequena mudanca na direcéo inicial,
acompanhando a curvatura da Terra e aumentando o alcance das ondas
eletromagnéticas em relagdo ao horizonte geografico;

3. Super-refracao: este tipo de condi¢céo ocorre quando —-157 <dN/dZ< -79.
Nestes casos, a curvatura da trajetéria aumenta para baixo, ou seja, o feixe
€ desviado na direcéo da superficie terrestre;

4. Receptacédo (Dutos): condicdo atmosférica em que uma determinada
camada pode aprisionar ondas radioelétricas em propagacéo. Ocorre quando
dN/dZ< -157. Nestes casos, a super-refracdo é tdo intensa que a onda
eletromagnética fica oscilando dentro de uma mesma camada. O esquema
apresentado na Figura 2 ilustra os diferentes regimes de refracéo atmosférica.

A producgao do conhecimento nas Ciéncias Exatas e da Terra 3 Capitulo 19




Sub-refracdo .

Normal

Superficie da Terra e

Figura 2. Regimes de refragcao atmosférica. Fonte: Modificado de Turton (1988)

2.3.3 Aspectos climaticos, posicionamento geografico do VCAN e relagdo com a
frequéncia de dutos em superficie

A estrutura dindmica dos Vértices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN) consiste
numa circulagao ciclénica fechada, de escala sindtica, cujo centro &€ mais frio que sua
periferia. Geralmente, sdo observados no periodo da primavera, verao e outono com
maior frequéncia no més de janeiro.

No processo de evolugcdo do VCAN o sistema pode em alguns casos se
deslocar de maneira relativamente rapida. Com o propoésito de avaliar a influéncia do
posicionamento geografico do sistema na formacao de dutos em superficie procurou-
se dividir o numero de casos de VCAN que atuaram na regidao de estudo em dois
grupos: situagdes cujo centro do sistema se encontrava no oceano atlantico, ao norte
da latitude de 20° S e ocorréncias cujo centro do sistema estava posicionado no
continente também situados ao norte da latitude de 20° S. Mapas de trajetérias do
centro do VCAN disponibilizados no site do CPTEC (Centro de Previsao de Tempo e
Estudos Climaticos) foram utilizados como principal ferramenta de analise.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Estatistica

O numero de ocorréncias de camadas atmosféricas com gradientes de
refratividade an6malos no més de janeiro, detectado no periodo de 2000 e 2014 é
apresentado na tabela 1.

Condigdes Anbmalas Dutos de Superficie Dutos Elevados Sub-refracdo  Super-refracao

2000 2 8 24 50
2001 14 13 26 45
2002 0 0 5 7
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2003 0 9 22 55
2004 8 7 14 12
2005 6 5 20 39
2006 3 2 4 5

2007 15 17 28 57
2008 2 30 55 47
2009 3 29 45 44
2010 1 11 36 27
2011 2 15 49 54
2012 6 16 46 44
2013 3 19 31 48
2014 2 60 67 89
Total 67 241 473 623

Tabela 1. Distribuicéo das ocorréncias das camadas atmosféricas com gradientes andmalos de
refratividade.

Verifica-se uma alta variabilidade no registro de dutos atmosféricos elevados e de
superficie. De um total de 367 dias com observacgdes diarias de dados de ar superior,
realizadas as 12 UTC, foram detectados 473 casos de sub-refracdo, 623 de super-
refracdo, 241 registros de dutos elevados e 67 dutos de superficie.

3.2 Dutos de Superficie

Afrequéncia de dias com registros de dutos de superficie (DS) no més de janeiro,
com e sem atuacédo de VCAN (vortice cicldnico de altos niveis) no periodo de 2000
a 2014, é apresentada no Quadro 1. Conforme mencionado na metodologia, em dias
com registros de atuacdo de VCAN, foram considerados apenas 0s casos em que 0
sistema se encontrava acima da latitude de 20° S.
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2000] 2001 ] 2002 | 2003 | 2004 ] 2005 | 2006 | 2007 | 2008] 2009] 2010] 2011] 2012| 2013 ] 2014
1 DSC DSO DSC
2 DSC DSO| DSC DSS
3 DSC DSO|DSO DSC
4 |DSO|DSC DSO DSO|DSO
5 DSO DSO DSC
6 DSO
7 DSS DSO DSC DSO DSO
8 DSS DSO | DSC
9
10 | DSO DSO DSS
11 DSO DSO|DSO DSS
12 DSC DSS
13 DSC DSS
14
15 DSC DSO
16 DSC DSS
17 DSC
18 DSC DSO
19 DSC DSS DSO
20
21 DSS DSS
22 DSC DSO
23 DSC
24 DSO DSO
25 DSC
26 DSC DSO
27 DSO DSO DSO
28 DSO DSO
29 DSO DSO
30 DSO DSC
31 DSO DSO DSO

Quadro 1. Ocorréncia de dutos de superficie (DS) classificados de acordo com a posi¢éo
geografica do centro do voértice ciclonico de altos niveis (VCAN). As siglas DSO e DSC indicam
que o centro do VCAN estava em média situado no oceano ou no continente respectivamente.

A sigla DSS indica dias com registro de duto de superficie sem atuacdo de VCAN.

A estimativa foi feita de acordo com o posicionamento geogréfico do centro do
sistema. Observa-se que 55% das ocorréncias de DS se formaram em condicoes
atmosféricas sob a influéncia de VCAN cujo centro se posicionou predominantemente
no Oceano Atlantico. Esses dutos séo identificados na tabela com a sigla DSO.

Em 30% dos casos, os DS se formaram em situagdes nas quais os VCANSs se
encontravam centrados no continente. Esses casos sao identificados com a sigla DSC.
Também foi possivel verificar que em torno de 26 % dos casos os DS se formaram em
dias sem registros de atuacdo de VCAN. Essas ocorréncias sdo identificadas com a
sigla DSS.

Quando considerado todo o periodo analisado os anos de 2001 e 2007 se
destacam nitidamente pelo numero significativo de dias com dutos de superficie.
No ano de 2001, os VCAN se posicionaram predominantemente sobre o continente
enquanto que em 2007 os sistemas em sua maioria atuaram com o centro sobre o
oceano atlantico. Esse resultado € mais evidente no histograma apresentado na Figura
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3. O ano de 2004 se destaca por apresentar o maior numero de casos de formacgao de
DS sem registros de VCAN.
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Figura 3. Ocorréncia de dutos de superficie no periodo de 2000 a 20014.

3.3 Variacdes no Regime pluviométrico

Os histogramas apresentados na Figura 4 permitem uma comparagcado entre o
total mensal de precipitacdo nos anos de 2001, 2004 e 2007 e a média climatologica
em Petrolina (PE).
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Figura 4 Média mensal climatolégica e total mensal de precipitagdo em Petrolina (PE) em 2001
(a), 2004 (b) e 2007 (c).

A trajetoria dos voértices ciclénicos de altos niveis (VCAN) no decorrer do més
de janeiro de 2001 e imagens do satélite GOES 8 no canal infravermelho dos dias
13 e 19 de janeiro de 2001 sao apresentadas na Figura 5. O circulo na cor vermelha
destaca a localizagao da area de estudo. As setas na cor vermelha que aparecem no
mapa das trajetdrias indicam a posicédo média do centro do VCAN nos dias 13 e 19 de

A producgao do conhecimento nas Ciéncias Exatas e da Terra 3 Capitulo 19 188



janeiro. Uma descricéo detalhada sobre o método de elaboragdo dos mapas com o
posicionamento dos centros do VCAN pode ser encontrada em Coutinho (2008).
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Figura 5. Trajetdria dos vortices ciclénicos de altos niveis em janeiro de 2001 (a) e imagens do
satélite GOES 8 as 12 UTC dos dias 13/01/2001 (b) e 19/01/2001 (c). Fonte: CPTEC/INPE.
Disponivel em <https://www.cptec.inpe.br/>. Acesso em 09 nov. 2018.

Embora o centro do sistema, nas duas situacdes, esteja posicionado no continente
a organizacao e caracteristicas das nuvens diferem bastante no horario das 12:00
UTC. Observa-se na imagem do dia 13 de janeiro de 2001 (Fig. 5.b) uma intensa
atividade convectiva na regiao de Petrolina (delimitada com o circulo na cor vermelha).
No dia 19 de janeiro as 12 UTC (Fig. 5c), poucas nuvens sdo observadas.

Perfis verticais do indice de refracdo modificado (M), da razdo de mistura (g/kg)
e das temperaturas do ar e do ponto de orvalho obtidos com dados dos dias 13 e 19
de janeiro as 12:00 UTC sao apresentados na Figura 6.
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Figura 6. Perfis verticais do indice de refracdo modificado, da razéo de mistura e das
temperaturas do ar e do ponto de orvalho as 12 UTC, para: 13 de janeiro de 2001 (a,b,c) e 19
de janeiro de 2001 (d,e,f).

A queda abrupta do indice de refracdo modificado com altura (dM/dZ <0) na
camada mais baixa da atmosfera indica a presenca do duto de superficie (DS). Esse é
um comportamento observado nos dois casos analisados (Fig. 6a e Fig. 6d).

Comportamento semelhante é verificado nos perfis da razdo de mistura e da
temperatura do ponto de orvalho. Esse resultado indica uma forte redu¢ao na umidade
atmosférica na camada entre a superficie e topo da camada do DS. No entanto, nota-
se uma diferenca significante entre os dois casos, na estrutura termodinédmica da
camada limite atmosférica.

Um duto elevado caracterizado pela queda no valor de M no nivel de 1560 mgp é
observado no dia 19 de janeiro de 2001 (Fig. 6d). A formacgao deste duto € associada
com a inversao de subsidéncia caracterizada pelo afastamento brusco entre as curvas
da temperatura e temperatura do ponto de orvalho.

Esse resultado indica que a subsidéncia na area do centro VCAN, parece ter
maior influéncia sobre o duto elevado. Resultado semelhante foi encontrado por
Chaves Filho, et. al., (2013) em um estudo sobre formacao de dutos atmosféricos no
semiarido brasileiro.

A trajetdria dos voértices ciclonicos de altos niveis no decorrer do més de janeiro
de 2007 e imagens do satélite GOES 12 no canal infravermelho dos dias 26 e 31 de
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janeiro de 2007 sao apresentadas na Figura 7. O circulo na cor vermelha destaca
a localizacao da area de estudo. No mapa das trajetorias do VCAN as setas na cor
vermelha indicam a posicdo média do centro do sistema nos dias 26 e 31 de janeiro

de 2007.
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Figura 7. Trajetoria dos voértices cicldnicos de altos niveis em janeiro de 2007 (a) e imagens do
satélite GOES 12 as 12 UTC dos dias 26/01/2007 (b) e 31/01/2007 (c). Fonte: CPTEC/INPE.
Disponivel em <https://www.cptec.inpe.br/>. Acesso em 09 nov. 2018.

A organizacgao tipica da nebulosidade em forma de arco € visivel na imagem
do dia 31 de janeiro de 2007 (Fig. 7c). Nota-se que a atividade convectiva nesse
dia foi bem mais intensa do que a observada no dia 26 de janeiro de 2007 em que a
subsidéncia associada ao centro do VCAN contribuiu para impedir o desenvolvimento
das nuvens (Fig. 7b).

Aanalise das duasimagenstambém permite observar que houve umdeslocamento
do VCAN para o interior do continente. O aumento evidente da atividade convectiva
na area de estudo é um dos efeitos desse deslocamento também perceptivel no mapa
das trajetorias do VCAN (Fig. 7a).

Perfis verticais do indice de refracdo modificado (M), da razdo de mistura (g/kg)
e das temperaturas do ar e do ponto de orvalho elaborados para os dias 26 e 31 de
janeiro de 2007 as 12:00 UTC sao apresentados na Figura 8.

A queda brusca de M (dM/dZ<0) observada nos perfis verticais do indice de
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refracdo modificado, indica a formacao do DS nos dias 26 (Fig. 8a) e 31 de janeiro
(Fig. 8d). Esse resultado evidencia que o posicionamento geografico do VCAN né&o
representa o fator preponderante no desenvolvimento do fenémeno.
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Figura 8. Perfis verticais do indice de refragcdo modificado, da razao de mistura e das
temperaturas do ar e do ponto de orvalho as 12 UTC para: 26 de janeiro de 2007 (a,b,c) e 31 de
janeiro de 2007 (d,e,f).

Por outro lado, a exemplo do que aconteceu nas analises apresentadas para
o ano de 2001, um duto elevado é observado no perfil de M, em aproximadamente
1619 mgp, (Fig. 8d). Esse nivel também coincide com uma camada de inversdo de
subsidéncia caracterizada simultaneamente por um aumento na temperatura do ar
(dT/dZ>0) e uma queda acentuada na razao de mistura (dr/dZ<0) Fig. 8f).

Esse resultado € mais um indicativo de que o posicionamento do centro do VCAN
pode ter uma relagdo maior com a formacé&o de dutos elevados.

41 CONCLUSAO

As andlises desenvolvidas neste trabalho permitiram concluir que:
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Mudancas nos gradientes verticais de temperatura e umidade provocadas
pela atuacdo de voértices ciclénicos de altos niveis (VCAN) na regidao Nordeste do
Brasil (acima de 20° S) aumenta a probabilidade de condicbes anédmalas de refracéo
atmosférica e da formacao de dutos na camada limite atmosférica;

Nao existe uma relacdo do tipo causa-efeito entre a frequéncia de dutos de
superficie e a posicao geografica do VCAN (centro no oceano / centro no continente);

Existe uma relagéo direta entre reducéo abrupta da umidade com a altura (dr/
dZ<0) e a formacao de dutos atmosfeéricos (elevados ou em superficie);

Inversbes de subsidéncia representa um dos mecanismos mais efetivos para
ocorréncia de dutos elevados na regiao;

O numero elevado de dutos de superficie registrados no més de janeiro de 2001
e 2007 naregiao de Petrolina PE resultou da acao conjunta de processos atmosféricos
locais e da atuagado sistemas meteoroldgicos de grande escala;

Ainfluéncia conjunta da posicao geografica do VCAN e periodos de permanéncia
(atuacéao do sistema) na formacéao de dutos atmosféricos deve ser analisada com mais
profundidade.
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