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Resumo

A regido costeira do Brasil possui um intenso trafego maritimo, composto de varios tipos de embarcacdes. De
forma a garantir a seguranca da navegagdo, tais embarcagdes sdo dotadas de equipamentos de comunicagdo e
detecgdo, radios e radares, sendo o desempenho desses equipamentos fortemente influenciado pelas condi¢des da
propagagdo eletromagnética na atmosfera. Essa propagacdo ¢ associada as condi¢des de refratividade nas
camadas proximas a superficie do mar e variagdes verticais ocorrem pela distribuicdo do vapor d
"agua na atmosfera. O objetivo deste estudo ¢é avaliar as condigdes de refratividade
atmosférica, utilizando o indice modificado (M), conforme descrito em Oliveira Jr et al. (2005).
Para isso, foi realizada uma climatologia prévia do perfil vertical de M, no periodo de 2006 a 2016, ¢ avaliada a
variabilidade das condi¢des desse perfil em fungdo das diferentes situagdes sinodticas. Os perfis verticais de
M foram calculados utilizando as informag¢des das radiossondagens diarias da estacdo
meteorologica da ilha de Trindade (-20°50'; -29°31'). Para todo o periodo, 10 casos foram
classificados como superrefracdo, 2991 como condi¢cdo padrdo e apenas 1 como subrefracdo de
refratividade atmosférica. Durante a analise dos resultados, verificou-se que os valores de M
classificados como normais ou de superrefragdo estavam associados a um acentuado gradiente
vertical de umidade especifica e razdo de mistura. Nos episddios de superrefracdo, foi
constatada, ainda, a presenca de sistemas de alta pressdo, favorecendo a intensificagcdo dos
movimentos ascendentes e, com isso, inibindo o aporte de umidade para niveis superiores da
atmosfera.

Palavras-chave: Propagacao eletromagnética

CLIMATOLOGICAL ANALYSIS OF THE ATMOSPHERIC
REFRACTIVITY AT THE TRINDADE ISLAND REGION

Abstract



The Brazilian coastal region has an intense maritime traffic, composed by several types of ships. In order to
guarantee navigation safety, such vessels are equipped with communication and detection equipment, radios and
radars, and the performance of these equipment is strongly influenced by propagation of electromagnetic
conditions in the atmosphere. This propagation is associated to refractive conditions in the layers near the surface
of the sea which, in turn, depends on the vertical distribution of the water vapor and temperature in the air. The
objective of this study is to evaluate the atmospheric refractivity conditions, using the modified refractivity index
(M), as described by Oliveira Jr et al. (2005). Therefore, a previous climatology of the vertical profile M, in the
period from 2006 to 2016, and the variability of propagation profile conditions were analyzed in function of
different synoptic situations. Vertical profiles of M were calculated using the daily radio soundings information
from the meteorological station of Trindade Island (-20°50"; -29°31"). For the whole period, 10 cases were
classified as superrefraction condition, 2991 as standard condition and only 1 as subrefraction. During the
analysis, it was verified that values of M classified as normal or superrefraction were associated with a marked
vertical gradient of specific humidity and mixing ratio. In the superrefraction episodes, it was also verified the
presence of high pressure systems, favoring the intensification of the upward movements and, thus, inhibiting the
contribution of humidity to higher levels of the atmosphere.
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INTRODUCAO

A regido costeira do Brasil possui um intenso trafego maritimo, composto de varios tipos de
embarcagdes. De forma a garantir a seguranca da navegagao, tais embarcacgdes sdo dotadas de
equipamentos de comunicagdo e deteccdo, radios e radares, sendo o desempenho desses
equipamentos fortemente influenciado pelas condigdes da propagacdo eletromagnética na
atmosfera. Essa propagacao ¢ associada as condigdes de refratividade nas camadas proximas a
superficie do mar e variagdes verticais do vapor d* 4gua na atmosfera (Oliveira Junior et al.,
2005).

Também em operagdes navais, o conhecimento dessas caracteristicas ¢ fundamental, uma vez
que dele depende o alcance dos sistemas radar e, consequentemente, a deteccdo de possiveis
alvos. Existem sistemas especializados para esse tipo de andlise, como, o IREPS, utilizado
pela Marinha americana (NOSC, 1987).

O objetivo deste estudo ¢ avaliar as condi¢des de refratividade atmosférica utilizando o indice
de refratividade modificado M na regido da Ilha de Trindade.

MATERIAL E METODOS

Inicialmente foi determinada uma climatologia prévia do perfil vertical M, no periodo de
2006 a 2016, e analisada a variabilidade das condi¢cdes de propagacdo em funcao das
diferentes situacdes sinoticas. O perfil M se baseia no indice de refratividade modificado

M=N+0.157z (equagdo 1),

onde N ¢ a refratividade atmosférica, conforme descrito em Oliveira Junior et al. (2005). Os
perfis verticais de M foram calculados a partir das informac¢des de radiossondagens diarias da
estacdo meteoroldgica da ilha de Trindade, pertencente a Marinha do Brasil, localizada a 1160
km do continente, nas coordenadas 20°50'S;29°31'W.

As condicoes de refratividade da atmosfera, bem como os efeitos nos alcances de
comunicacao/deteccdo, dependem das variagdes de M com a altitude (dM/dz), sendo
apresentados na Tabela 1. Para as analises das variagdes sindticas, foram utilizados os campos
de umidade especifica e pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (PNMM), extraidos da
Reanélise 1 (NCEP), bem como os dados observados das sondagem atmosféricas da Ilha de
Trindade.



Tabela 1 - Condi¢des de Propagacdo Eletromagnética

Condic¢do de Propagacdo Gradiente Vertical de M Alcance
Confinamento <0 M.km Muito estendido
Superrefragdo 0a79 Mkm' Estendido

Normal 70 a 157 M .km™! Normal
Padrio 118 M.km Nominal
Subrefracdo > 157 M.km'! Reduzido

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da analise dos valores do indice M e dos dados sinéticos, observa-se que as condigdes
meteoroldgicas mais comumente associadas as condigdes de superrefragdo, ou seja, gradiente
negativo de M, sdo a atuacdo um sistema de alta pressdo, com valores de pressdo atmosférica
de 1025 hpa favoraveis e a presenga de um gradiente acentuado nos valores de umidade
especifica com a altitude.

Tal situagao pode ser exemplificada no dia 15 de setembro de 2015, no qual se verifica um
duto de evaporacao entre 90m a 200m de altitude (Figura 1). Na figura 2, observa-se, através
dos valores de PNMM, a atuagdo de um centro de alta pressao, com valor central de 1025
hPa. Ja nas figuras 3, 4 e 5, constata-se o gradiente de umidade especifica, com 0.013kg/kg
ao nivel de 1000hpa, 0,010 kg/kg a 955hpa e 0.005 kg/kg ao nivel de 850hpa.

Esses resultados confirmam o preconizado pela metodologia empregada, com os gradientes
negativos de umidade especifica com a altitude (de/dz) implicando em valores negativos de
dM/dz, e, assim, favorecendo a formagdo de duto de evaporacdo. Nessas condigdes de
refratividade atmosférica, a deteccdo dos radares e a comunicagao via radios na regido foram,
de acordo com a teoria, estendidas, o que resulta em maior alcance.
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Figura 1 — Perfil de dM/dz da regiao da llha de Trindade.




Figura 2 — PHIIN. Figura 3 — Umidade Especifica 1000 hpa.

Figura 4 — Umidade Especifica 925 hpa. Figura 5 - Umidade Especifica 830 hpa.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos mostram que os valores de M classificados como superrefragdo estao
associados a um aumento acentuado do gradiente vertical de umidade especifica na regido.
Vale ressaltar a presenga de um sistema de alta pressdo quase permanente sobre a ilha da
Trindade, intensificando os movimentos descendentes e, em consequéncia, inibindo o aporte
de umidade para niveis superiores da atmosfera. Isso origina a formacao de dutos de
evaporacao e, por fim, a interferéncia na extensdo dos alcances de comunicacio e detecg¢ao
dos equipamentos a bordo na regiao.
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