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R E S U M O 

A influência de condições atmosféricas anômalas na refratividade e a formação de dutos troposféricos no semiárido 

brasileiro são avaliadas com base em dados de sondagens de ar superior efetuadas de janeiro a outubro de 2007 em 

Petrolina, localizada no estado de Pernambuco. Sob o ponto de vista meteorológico, mudanças significativas no padrão 

da circulação atmosférica afetaram substancialmente a estrutura termodinâmica e a distribuição vertical do vapor d’água 

na área de estudo. Os resultados mostram que a alta frequência de inversões de subsidência explica o número elevado 

de dutos de altitude no período de estiagem da região. Por outro lado, o coeficiente de determinação (R²) de 0,92 entre 

anomalias de umidade em superfície e anomalias de refratividade em fevereiro de 2007 indica que processos de 

evapotranspiração e transportes convectivos podem ser responsáveis pela alta incidência de dutos de superfície (49% 

dos casos observados) no período chuvoso da região. 

 

Palavras-chave: dutos troposféricos, refratividade, inversão de subsidência, evapotranspiração. 

 

FORMATION OF TROPOSPHERIC DUCTS IN THE BRAZILIAN 

SEMIARID: A CASE STUDY IN EXTREME METEOROLOGICAL 

CONDITIONS 

A B S T R A C T 

The influence of anomalous atmospheric conditions on the refractivity and formation of tropospheric ducts in the 

Brazilian semiarid region are evaluated based on upper air sounding data collected in Petrolina, located in the state of 

Pernambuco. Under a meteorological viewpoint, significant changes in the atmospheric circulation patterns 

substantially affected the thermodynamic structure and the water vapor vertical distribution in the area of study. The 

results show the high frequency of subsidence inversions to explain the high number of altitude ducts in the region dry 

season. On the other hand, the coefficient of determination (R²) of 0.92 between surface moisture anomalies and 

refractivity anomalies in February 2007 indicates that processes of evapotranspiration and convective transports may be 

responsible for the high incidence of surface ducts (49 % of the observed cases) in the region rainy season. 

 

Keywords: tropospheric ducts, refractivity, subsidence inversion, evapotranspiration. 
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Introdução 

No atual cenário e perspectivas do 

setor elétrico brasileiro, é importante que o 

gerenciamento dos recursos hídricos, geração 

e transmissão de energia sejam efetuados com 

um alto grau de confiabilidade. Por outro 

lado, a gestão de recursos ambientais está 

diretamente relacionada com um bom sistema 

de aquisição de dados hidrológicos e 

meteorológicos. Neste contexto, tão 

importante quanto à disponibilização de uma 

rede de coleta de dados, operada de forma 

contínua, é o melhoramento sistemático da 

tecnologia de transmissão destas informações. 

A coleta de dados e transmissão em 

tempo real permite a detecção e 

monitoramento de processos dinâmicos e/ou 

termodinâmicos da atmosfera, responsáveis 

por mudanças no tempo local e influências no 

ciclo hidrológico. Em outro ponto de vista, o 

acesso imediato às informações permite 

detectar condições ambientais criticas e 

determinar causas de distorções no sinal de 

radiofrequência. Variabilidades na intensidade 

e direção do vento, temperatura do ar e na 

umidade atmosférica podem aumentar ou 

reduzir o alcance das comunicações. 

Desta forma, é importante não apenas 

buscar novas tecnologias de observações 

meteorológicas e hidrológicas, mas adequação 

nos métodos de filtragem de ruídos que 

permitam a segurança e velocidade na 

transmissão dos dados. Entre os sistemas de 

aquisição de dados bastante utilizados em 

centrais hidrelétricas estão, as redes 

telemétricas e/ou de telefonia móvel (celular). 

Estes métodos têm mostrado resultados 

satisfatórios para obtenção de informações em 

tempo real e com boa capacidade no 

gerenciamento de cheias em diversas regiões, 

com destaque para áreas vulneráveis aos 

eventos extremos. 

As análises apresentadas neste 

trabalho têm como foco principal identificar 

processos físicos responsáveis por mudanças 

significativas nos padrões atmosféricos da 

região semiárida do Nordeste brasileiro que 

possam ser usados como informações 

complementares no gerenciamento de 

recursos hídricos e na qualidade da 

transmissão de dados hidrológicas e 

meteorológicas. A ocorrência de eventos 

hidrológicos extremos registrados no ano de 

2007, na bacia hidrográfica do rio São 

Francisco (BHRS) motivou a realização da 

pesquisa. 

 

Material e Métodos 

Área de Estudo 

As análises apresentadas neste 

trabalho foram concentradas na região 

semiárida da bacia hidrográfica do rio São 

Francisco. A área foco do estudo engloba o 

Submédio e parte do Médio São Francisco, 

indicada pelo círculo azul na Figura 1. É uma 

região caracterizada por mudanças ambientais 

severas, principalmente decorrentes da 

construção da represa de Sobradinho e da 
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grande expansão da agricultura irrigada em áreas de caatinga. 

 
Figura 1. Bacia hidrográfica do rio São Francisco e localização da área foco das análises, 

delimitada pelo círculo azul. 

 

A grande irregularidade na 

distribuição temporal e espacial da 

precipitação registrada na BHRS está entre as 

características mais citadas na literatura sobre 

o clima do semiárido brasileiro (Gonçalves et 

al., 2006; Santos, et. al., 2010). 

As chuvas com maior intensidade são 

observadas normalmente nos quatro primeiros 

meses do ano, sendo que o maior volume de 

precipitação concentra-se no mês de março A 

organização e intensificação da precipitação 

convectiva no semiárido brasileiro em 

condições atmosféricas sob a influência do 

VCAN foram analisadas por Correia et al. 

(2012). Os autores atribuíram o aumento 

significativo da atividade convectiva e 

ocorrência de chuvas intensas à atuação 

conjunta de VCAN’s e da Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT). Em 

janeiro de 2004, eventos extremos de chuva 

associados com a atuação de VCANs 

provocaram o transbordamento de vários 

açudes no Submédio São Francisco e 

formaram uma onda de cheias na calha 

principal do rio (Diniz et. al., 2011). 

Dados 

O principal conjunto de dados utilizados 

neste trabalho consta de: 

1. Observações de ar superior, feitas 

através de sondagens realizadas em 
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Petrolina (PE), às 12 TMG, entre 

janeiro e outubro de 2007; 

2. Imagens do satélite GOES 10 no canal 

infravermelho; 

3. Dados das Normais Climatológicas 

pertencentes ao INMET (Instituto 

Nacional de Meteorologia); 

4. Boletins Climanálise disponíveis no 

site do CPTEC (Centro de Previsão de 

Tempo e Estudos Climáticos). 

 

Metodologia 

 Regimes de Refração Atmosférica 

Segundo Bean e Dutton (1968), a 

relação entre as variáveis meteorológicas e a 

refratividade N é dada pela equação: 

            
 

 
         

 

  
  (1) 

Em que, 

   
    

 
 , é o termo seco da refratividade; 

       
 

 
         

 

  
 , é o termo úmido 

da refratividade; 

P é a pressão atmosférica (mb); T é a 

temperatura atmosférica (K); e, é a pressão 

parcial do vapor d’água e w é a razão de 

mistura (g/kg). 

Quatro regimes de refração são 

considerados: 

1. Condições de Sub-refração: quando 

dN/dZ> 0: nestes casos, as ondas são 

desviadas para cima da trajetória 

original, diminuindo, assim, o alcance 

máximo da propagação; 

2. Condições de Refração Normal: 

quando, − 79 <dN/dZ< 0. Nesta 

situação, as ondas podem sofrer uma 

pequena mudança na direção inicial, 

acompanhando a curvatura da Terra e 

aumentando o alcance das ondas 

eletromagnéticas em relação ao 

horizonte geográfico; 

3. Super-refração: este tipo de condição 

ocorre quando −157 <dN/dZ< −79. A 

curvatura da trajetória aumenta para 

baixo, ou seja, o feixe é desviado na 

direção da superfície terrestre; 

4. Receptação (Dutos): condição 

atmosférica em que uma determinada 

camada pode aprisionar ondas 

radioelétricas em propagação. Ocorre 

quando dN/dZ< −157. Nestes casos, a 

super-refração é tão intensa que a onda 

eletromagnética fica oscilando dentro 

de uma mesma camada. 

Detecção de Dutos Troposféricos 

Graficamente, a detecção de dutos é 

feita através de perfis verticais do índice de 

refração modificado M, calculado utilizando a 

equação 2. 

             (2) 

Em que, 

N é a refratividade e Z é a altura (mgp). 

Perfis verticais da refratividade (N) e 

do índice de refração modificado (M) foram 
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usados como método de avaliação de 

condições atmosféricas críticas causadoras de 

restrições em transmissões e recepções de 

ondas de rádio. Dutos ocorrem em camadas 

nas quais dM/dZ< 0. 

 

 Estrutura termodinâmica da atmosfera 

Dados de ar superior obtidos de 

sondagens atmosféricas, realizadas em 

Petrolina (PE), foram utilizados como fonte 

de informação para avaliar o grau de 

instabilidade da atmosfera. Utilizou-se como 

critério de avaliação, a obtenção de perfis 

verticais das temperaturas potencial (), 

potencial equivalente (e) e potencial 

equivalente de saturação (es).  

As análises foram concentradas nos 

meses mais chuvosos (janeiro, fevereiro, 

março e abril) como representativos da 

estação úmida da região e nos meses de 

agosto, setembro e outubro como 

representativos do período de estiagem. O 

mês de julho foi excluído da análise por falhas 

nos dados (apenas treze dias de sondagens 

foram disponibilizados). Os cálculos de , e e 

es foram feitos segundo as equações 

propostas por Betts (1973), e posteriormente 

modificadas por Bolton (1980), como 

descritas abaixo. 
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Em que: 

Tk = T+273,15 é a temperatura absoluta (K); 

T é a temperatura do ar (ºC); TL é a 

temperatura no nível de condensação por 

levantamento (NCL) (K); P é a pressão 

atmosférica (hPa); r é a razão de mistura 

(g/kg); rs é a razão de mistura de saturação 

(g/kg); UR é a umidade relativa do ar (%); e, 

é a pressão de vapor (hPa) e es é a pressão de 

vapor de saturação (hPa). 

 

Resultados e Discussão 

Regime pluviométrico 

 Os totais mensais da precipitação 

observada em 2007 e a média climatológica 

em Petrolina (PE) são apresentados na Figura 

2. Observa-se uma alta irregularidade das 

chuvas no período úmido de 2007. Em março, 

considerado o mês mais chuvoso na região, 

praticamente não houve registro de 

precipitação. Segundo dados do CPTEC, o 
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período úmido de 2007 estava sob a 

influência do fenômeno El Niño. 

 

 As chuvas registradas nos meses de 

novembro e dezembro de 2007 também foram 

abaixo da normal climatológica. A evolução 

diária da precipitação para os meses de 

janeiro, fevereiro, março e abril é apresentada 

na Figura 3. 

 

 

Figura 2. Precipitação total mensal em 2007 e as médias das normais climatológicas em 

Petrolina (PE). 

 

  
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 3. Evolução da precipitação diária em janeiro (a), fevereiro (b), março (c), e abril de 2007 

(d), na estação de Petrolina (PE).  
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Os resultados mostram que mesmo no 

mês de fevereiro, em que o total mensal de 

precipitação foi bastante elevado, a chuva foi 

concentrada em poucos dias. A atuação 

conjunta da ZCIT (zona de convergência 

intertropical) e de VCAN’s (vórtices 

ciclônicos de altos níveis) com centro do 

vórtice posicionado na área oceânica foi 

responsável pelo alto índice pluviométrico. 

Estes resultados corroboram com os obtidos 

por Gurjão et al. (2012), numa investigação 

sobre a influência do ENOS no regime 

hidrológico do rio São Francisco. Os autores 

verificaram uma forte relação entre a atuação 

do ENOS e a variabilidade no volume das 

chuvas na região semiárida em 2007. O 

posicionamento de VCAN’s influenciou os 

efeitos deste fenômeno, favorecendo ou 

inibindo a atividade convectiva e intensidade 

da precipitação na região. 

 A sequência de imagens de satélite 

mostrada na Figura 4 ilustra o padrão típico 

de nebulosidade observado no período 

analisado. Apesar de aglomerados 

convectivos em várias localidades do 

Nordeste, no dia 28 de janeiro (Fig. 4a) 

verifica-se ausência de nuvens na região de 

Petrolina. O movimento subsidente no centro 

do VCAN inibiu o desenvolvimento vertical 

das nuvens e ocorrência das chuvas. 

Comportamento inverso é observado no dia 

20 de fevereiro (Figura 4b). Aglomerados de 

nuvens profundas associadas com atividade 

convectiva intensa são observados em toda 

região. 

 Segundo informações publicadas no 

site do CPTEC, a circulação atmosférica 

observada no período entre 13 e 20 de abril 

indica a presença de VCAN e cavados em 

níveis médios e altos. 

 Os sistemas foram responsáveis pela 

organização e intensificação da convecção e 

mudanças no grau de instabilidade 

atmosférica em várias localidades. 

Efetivamente, a atividade convectiva 

observada nas imagens de satélite está 

fortemente relacionada com a estratificação 

térmica e de vapor na atmosfera. No entanto, 

a atuação destes sistemas foi desfavorável 

para o desenvolvimento da convecção 

profunda e ocorrência de precipitação na área 

foco do estudo, comprovada pela ausência de 

nuvens na imagem do dia 12 de abril de 2007 

(Figura 4c). 

 

Estrutura termodinâmica da atmosfera e 

formação de dutos 

 Do total de 197 dias com observações 

diárias de dados de ar superior, realizadas às 

12 TMG, foram detectadas 37 camadas com 

dutos de superfície e 113 camadas com dutos 

de altitude (Tabela 1). Verifica-se que 94% 

das ocorrências foram observadas no período 

chuvoso, sendo que 49% delas foram 

registradas no mês de fevereiro. Já no caso 

das camadas com dutos de altitude (113 

casos), praticamente 60% ocorreram no 

período seco. Portanto, o efeito da 

sazonalidade é determinante na definição do 

tipo de duto observado. 
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 Outro resultado igualmente importante 

é o alto índice de casos de camadas 

atmosféricas com super-refração. Do número 

de ocorrências analisadas, 57,1% foram 

detectadas no período úmido. 

 

   
(a)       (b) 

   
(c)       (d) 

Figura 4. Imagens do satélite GOES 10 no canal infravermelho para os dias: 28/01/2007 (a), 

20/02/2007 (b), 12/04/2007 (c) e 14/10/2007 (d), às 12:00 TMG. Fonte: Modificada do CPTEC 

(www.cptec.inpe.br). 

 

Tabela 1.  Ocorrências de camadas atmosféricas com gradientes de refratividade anômalos. 

Condições 

Anômalas  

Número de Ocorrências 

Janeiro Fevereiro Março Abril Agosto Setembro Outubro 

Duto de Superfície 5 18 5 7 0 1 1 

Duto de Altitude 14 4 17 11 22 24 21 

Sub-refração 39 29 40 28 8 9 17 

Super-refração 48 27 46 33 38 37 35 
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 Essa grande variabilidade (anomalias 

de refratividade) em relação à estrutura 

padrão do gradiente vertical de N, na 

troposfera, é um dos fatores responsáveis por 

interferências no nível dos sinais recebidos 

num enlace de rádio. Estas variações do sinal 

são normalmente denominadas de 

desvanecimento. Geralmente os gradientes 

negativos que provocam situações de super-

refração ocorrem quando temos aumento da 

temperatura e queda acentuada da umidade 

com a altitude. Situação oposta é observada 

com gradientes positivos (sub-refração). Em 

geral, observa-se queda acentuada da 

temperatura e aumento da umidade com a 

altura. A alta frequência de dutos de 

superfície observados no mês de fevereiro 

(Figura 5a), associado com processos de 

interação superfície-atmosfera 

(evapotranspiração e/transportes convectivos) 

motivou a realização de uma análise de 

regressão linear, ao nível de significância de 

95%, entre a anomalia de umidade em 

superfície e a anomalia de refratividade. O 

valor do coeficiente de determinação (R²) de 

0,92, apresentado na Figura 5b, indica que 

92% da variabilidade na N são explicados 

pela variabilidade no teor de vapor nos baixos 

níveis da atmosfera. 

 Perfis verticais das temperaturas do ar 

(T), do ponto de orvalho (Td), potencial (θ), 

potencial equivalente (θe), potencial 

equivalente de saturação (θes), razão de 

mistura (r) e índice de refração modificado 

(M) para o dia 20 de fevereiro de 2007 são 

apresentados na Figura 6. Em superfície a 

proximidade entre os valores de T e Td indica 

um alto teor de umidade. No entanto, observa-

se uma queda brusca nos valores de r(g/kg) 

entre a superfície e o nível de 433 mgp no 

perfil vertical da razão de mistura apresentado 

na Figura 6b. A diminuição da temperatura 

potencial equivalente com a altura nesta 

camada (θe/z<0) indica uma atmosfera 

convectivamente instável sobreposta por uma 

camada estável (θe/z>0) e mais úmida.  

 

 

(a)      (b) 

Figura 5. Ocorrência de dutos de superfície no mês de fevereiro (a) e regressão linear entre 

anomalia de umidade em superfície e anomalia de refratividade (b). 

 

  



Revista Brasileira de Geografia Física v.6, n.4 (2013) 932-944 

Chaves Filho, J B.;Correia, M. F.; Gurjão, C. D. S.; Barbieri, L. F. P.; Silva Aragão, M. R.. 941 

Essa descontinuidade na umidade 

atmosférica é responsável por uma mudança 

no índice de refração atmosférica e formação 

de um duto de superfície observado 

nitidamente no perfil vertical do índice de 

refração modificado (M/z<0) ilustrado na 

Figura 6.d. 

Esse resultado indica que apesar das 

condições de instabilidade em superfície, a 

camada estável, entre os níveis de 800 e 1200 

mgp, impede temporariamente que o ar úmido 

seja transferido para níveis mais altos, 

favorecendo a diferença na umidade nas 

camadas próximas da superfície. 

 Situação semelhante é observada nos 

perfis verticais das temperaturas do ar (T), do 

ponto de orvalho (Td), potencial (θ), potencial 

equivalente (θe), potencial equivalente de 

saturação (θes), razão de mistura (r) e índice 

de refração modificado (M) para o dia 12 de 

abril de 2007 apresentados na Figura 7. O 

perfil vertical do índice de refração 

modificado (M) indica a existência de duas 

camadas com formação de dutos (M/Z<0), 

uma em superfície e outra entre os níveis de 

1469 e 1549 mgp. Nas duas situações o duto 

foi formado em decorrência de forte gradiente 

de umidade (uma camada de ar bastante 

úmido sobreposta por uma camada de ar 

seco). A variabilidade vertical no teor de 

vapor da atmosfera é resultado de processos 

convectivos (movimentos ascendentes e 

descendentes). As curvas da temperatura 

potencial equivalente e potencial equivalente 

de saturação indicam uma atmosfera 

convectivamente instável (θe/Z<0) e 

condicionalmente instável (θes/Z<0) entre a 

superfície e o nível de 1469 mgp (topo da 

camada de mistura). A camada de mistura é 

claramente detectada no perfil da temperatura 

potencial (/z = 0). 

 O padrão de comportamento dos perfis 

verticais das temperaturas do ar e do ponto de 

orvalho apresentado na Figura 8a foi 

frequentemente observado nos resultados 

obtidos no período seco da região. 

O afastamento brusco entre as curvas 

de T e Td, bem como entre os perfis de θe e 

θes, (Fig. 8c), indica uma forte secagem na 

atmosfera.  

A subsidência provocada pelo domínio 

da Alta Subtropical do Atlântico Sul, 

característica marcante do clima da região de 

estudo é o mecanismo dinâmico responsável 

por essa secagem. 

 A alta frequência de inversões de 

subsidência no período seco na região de 

Petrolina explica o número elevado de 

ocorrências de duto em altitude.  

A camada de duto vista no perfil 

vertical do índice de refração modificado (M) 

(Figura 8d) tem a base em 1755 mgp de 

altitude. 
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(a)        (b) 

   
(c)        (d) 

Figura 6. Perfis verticais: (a) da temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho (Td); (b) da 

razão de mistura (r); (c) temperatura potencial (θ), temperatura potencial equivalente (θe) e 

temperatura potencial equivalente de saturação (θes) e (d) do índice de refração modificado (M), 

para o dia 20 de fevereiro de 2007. 

   
(a)        (b) 

   
(c)        (d) 

Figura 7. Perfis verticais: (a) da temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho (Td); (b) da 

razão de mistura (r); (c) temperatura potencial (θ), temperatura potencial equivalente (θe) e 

temperatura potencial equivalente de saturação (θes) e (d) do índice de refração modificado (M), 

para o dia 12 de abril de 2007. 
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(a)        (b) 

   
(c)        (d) 

Figura 8. – Perfis verticais: (a) da temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho (Td); (b) da 

razão de mistura (r); (c) temperatura potencial (θ), temperatura potencial equivalente (θe) e 

temperatura potencial equivalente de saturação (θes) e (d) do índice de refração modificado (M), 

para o dia 14 de outubro de 2007. 

 

Conclusões 

 

As análises desenvolvidas neste trabalho 

permitiram concluir que: 

 A sazonalidade é um fator 

determinante na definição do tipo de 

duto observado. Das 37 camadas com 

dutos de superfície, 49% foram 

observadas no mês de fevereiro (maior 

índice de precipitação no período 

analisado); 

 Dentre os 113 casos com dutos de 

altitude, quase 60% (61 casos) 

ocorreram no período seco; 

 Existe uma forte relação entre 

inversões de subsidência e formação 

de dutos de altitude; 

 Processos de evapotranspiração e 

transportes convectivos explicam a 

alta incidência de dutos de superfície 

no mês de fevereiro (49% dos casos 

observados no período chuvoso); 

 A atuação de VCAN modifica a 

distribuição da umidade atmosférica e 

afeta o padrão de refratividade local; 

 Eventos extremos de precipitação 

estão associados com condições 

anômalas de refratividade e podem 

afetar substancialmente o sinal de 

radiopropagação. 
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