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RESUMO

Este trabalho validou as previsdes de visibilidade horizontal geradas no modelo atmosférico
Weather Research and Forecasting (WRF), utilizando o estimador Forecast System Laboratory
(FSL) e comparando as simulagdes com METAR dos aer6édromos Santos Dumont ¢ Galeao no
periodo de 01/08/2024 a 31/07/2025. As previsdes e as observacdes foram analisadas hora a hora
e avaliadas por métricas estatisticas e pela classificagdo de faixas proposta na NAVEMARINST N°
10-11A. Para Santos Dumont, obteve-se raiz do erro médio quadratico (RMSE) geral de 2,48 km,
viés (BIAS) de 0,86 km (tendéncia a superestimar), indice de falso alarme (FAR) = 0,82 ¢
probabilidade de detec¢dao (POD) = 0,25, com 64,47% das previsdes classificadas como corretas.
Para o Galedo, o RMSE geral foi de 1,9 km, viés de —0,14 km, e a classificagdo correta alcangou
76,64% (observou-se baixo numero de eventos de nevoeiro na série, o que afetou FAR e POD). Os
resultados indicaram que o modelo, na configuragdo estudada, apresenta desempenho satisfatorio
para previsoes de visibilidade horizontal em termos gerais, mas mostra limitagdes nas previsoes
quando os valores estdo abaixo de 1 km, manifestadas por alarmes falsos e erro de intensidade.
Concluiu-se que a configuragdo avaliada foi promissora para previsdes operacionais de
visibilidade, porém requer aperfeicoamentos, por exemplo, inclusdo de dados observados da
temperatura de superficie do mar e ajuste de parametrizacdes, e analise de um conjunto maior de

eventos para consolidar a validagao.

Palavras-chave: nevoeiro; WRF; visibilidade horizontal; Baia de Guanabara; validacao da

previsao.



ABSTRACT

This study validated horizontal visibility forecasts produced by the Weather Research and
Forecasting (WRF) model using the Forecast Systems Laboratory (FSL) estimator, by comparing
the simulations with METAR observations from the Santos Dumont and Galedo aerodromes for
the period of August 08/01/2024 to 07/31/2025. Forecasts and observations were analyzed hour-
by-hour and evaluated using statistical metrics and the range classification proposed in
NAVEMARINST No. 10-11A. For Santos Dumont, the annual root mean square error (RMSE)
was 2.48 km, bias (BIAS) was 0.86 km (a tendency to overestimate), the false alarm ratio (FAR) =
0.82, and the probability of detection (POD) = 0.25, with 64.47% of forecasts classified as correct.
For Galedo, the annual RMSE was 1.90 km, bias —0.14 km, and the correct classification reached
76.64% (a low number of fog events was observed in the series, which affected FAR and POD).
The results indicated that the model, in the studied configuration, shows satisfactory performance
for horizontal visibility forecasts in general terms, but presents limitations when values are below
1 km, manifested as false alarms and errors in intensity. It was concluded that the evaluated
configuration is promising for operational visibility forecasting but requires improvements, such
as the, inclusion of observed sea surface temperature data, tuning of parameterizations, and analysis

of a larger set of events to consolidate the validation.

Keywords: fog; WRF; horizontal visibility; Guanabara Bay; forecast validation.
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1. INTRODUCAO

A Baia de Guanabara abriga grande fluxo de meios de transporte maritimos e aéreos, os quais
sdo responsaveis por movimentar tanto a economia quanto o turismo do estado. Entretanto, estas
atividades estdo sujeitas a grandes impactos, dependendo da intensidade de certos fendmenos
atmosféricos, como névoa e nevoeiro. O nevoeiro pode ser definido como uma reducao da
visibilidade horizontal, proximo a superficie, ocasionado pela condensacdo do vapor de 4gua na
atmosfera (DHN, 2015). A presenga desse fendomeno, comum na regido no periodo do inverno, ¢
motivo de grande preocupagdo para os meteorologistas, uma vez que causa grandes transtornos nas
atividades da Baia de Guanabara. Ressalta-se que devido a dificuldade na previsdo de nevoeiro,
existe amplo interesse na melhoria da modelagem atmosférica com objetivo de melhor representa-
lo.

A qualidade da previsdo ¢ importante para que além de questdes econdmicas, seja possivel
garantir a salvaguarda da vida humana. O Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) ¢ uma
institui¢do com o papel de produzir, analisar e armazenar dados, a fim de contribuir para seguranga
da navegag¢do e do ambiente marinho. Sendo assim possui uma parcela de sua atencao voltada para
a previsao meteorologica, e em se tratando de nevoeiro, melhorar a resolugao dos modelos, tem

potencial para assessorar seus navegantes e os demais usuarios da melhor forma possivel.

Uma vez que diversos fatores influenciam a formagao de nevoeiros, ¢ necessario um modelo
meteoroldgico ajustado com parametrizagdes especificas a fim de tentar representar a fisica desse
fendomeno e poder prevé-lo da melhor forma possivel em suas simulagdes. Contudo, tais ajustes
elevam a demanda computacional, o que impde desafios adicionais a obten¢do de resultados

satisfatorios.

Assim, devido a grande complexidade de formagdo desse fenomeno e por conseguinte a
dificuldade em realizar previsdes acuradas, o presente estudo tem como objetivo analisar os
resultados do modelo Weather Research and Forecasting (WRF) — modelo de dominio publico e
distribui¢do gratuita utilizado pelo CHM — e compara-los com dados observados dos aerddromos

presentes na Baia de Guanabara (Santos Dumont e Galedo).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com o Manual do observador meteorolégico (DHN, 2015), nevoeiro consiste na
condensacdo de vapor de agua proximo a superficie, resultando em redugdo da visibilidade
horizontal para até¢ 1000 metros, e ¢ considerado névoa quando a visibilidade se encontra entre
1000 metros e 5000 metros.

O nevoeiro pode ser em 5 tipos de acordo com o processo de formagdo: orografico,
radiacdo, advecgdo, frontal e evaporagdo. O nevoeiro orografico ocorre quando ha saturagdo
causada pelo resfriamento adiabatico do ar causado por uma subida forcada diante do terreno. O
de radiagdo, é provocado devido ao resfriamento noturno do solo, saturando o ar ao longo da noite
até a manha. O nevoeiro de adveccao se refere a saturacdo decorrente da passagem de um ar quente
sobre uma superficie fria. O frontal ¢ observado devido ao aumento de umidade, causado pela
aproximacao de frentes. E o nevoeiro de evaporacdo acontece quando um ar frio e seco se deslocar
sobre uma superficie liquida quente (STULL, 2017).

O Weather Research and Forecasting Model (WRF) ¢ um dos modelos mais utilizados no
mundo, principalmente devido a sua gratuidade (POWERS et al., 2017). Ele representa fenomenos
atmosféricos a partir de equagdes matematicas de leis de conservagcdo da fisica, operando
juntamente a sistemas de assimilacdo de dados, contribuindo assim, tanto para previsao
operacional, quanto para pesquisa e compreensao de fendmenos atmosféricos (SKAMAROCK et
al., 2007). Cabe ressaltar que quanto maior a resolu¢do do modelo, maior serd a demanda

computacional por tempo de processamento.

Devido ao impacto da formagao de nevoeiro na seguranga da navegagao e, por conseguinte,
na economia, Cardoso et al. (2023) realizou um estudo na Lagoa dos Patos (RS), com o objetivo
de analisar a qualidade da simula¢do de nevoeiros utilizando o modelo WRF em alta resolugao,
verificando a atuagdo do modelo com diferentes configuracdes, e utilizando estimadores no céalculo
da visibilidade horizontal. Em seus estudos, observaram que ao incrementar a quantidade de niveis
verticais, bem como diminuir a altura do primeiro nivel, houve melhoria da qualidade de simulagao
do modelo. Além disso, também fizeram comparagdes entre 3 estimadores de visibilidade: o de
Kunkel (1984), que usa como base o teor de 4gua liquida por metro ctbico; o estimador Forecast
System Laboratory (FSL), cujos parametros sdo a temperatura do ar, temperatura do ponto de
orvalho e a umidade relativa do ar; e o estimador Fog Stability Index (FSI), onde se utiliza a
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temperatura do ar, do ponto de orvalho e a velocidade do vento. Em seu estudo, concluiram que o
modelo WRF forneceu melhores resultados em conjunto com o estimador FSL, provando ser capaz

de realizar boas previsdes nos eventos de nevoeiro.

Outra investigacdo, que buscou aprimorar a previsao de tal evento, que Vanzan; Pinheiro e
Gadelha (2025) fizeram, foi utilizar uma nova configuracdo do modelo WRF, a fim de aumentar a
capacidade de simulagdo de nevoeiro para a regido da Baia de Guanabara. Para realizagdo do
estudo, compararam as simulagdes realizadas pelo modelo em dois dias diferentes, com e sem a
ocorréncia de nevoeiro, de acordo com dados observados de Meteorological Aerodrome Report
(METAR) dos aeroportos Santos Dumont ¢ Galedo. Ao longo da pesquisa, compararam 0s
resultados com diferentes resolugdes de grade (9 km, 3 km e 1 km), com tempos de passo de tempo
de 9, 3 e 1 minuto respectivamente, ¢ perceberam que o aninhamento de 1 km apresentava melhor

resposta. Também foi avaliada a diferenca entre os estimadores de visibilidade FSL e FSI.

A figura 1 mostra o resultado da previsao utilizando o estimador FSL para o dia 03AGO23,
e a figura 2 um resultado similar, mas utilizando o estimador FSI. Nesta data, ambos foram capazes

de prever a ocorréncia de nevoeiro.

Figura 1 - indice FSL calculado para o dia 03AG02023 as 10Z.
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Fonte: VANZAN; PINHEIRO; GADELHA (2025).

Figura 2 - indice FSI FSL calculado para o dia 03AG02023 as 10Z.
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WRF1.0Km - FSI
TWO WAY (WSO) + RADT - 10Z

1 100

L 55
o
58
=
FSI < 31 - HIGH PR Lo
31 <Fé<5.g‘-MEgleUM PROB
FSI > 55 - LOW PROB

Fonte: VANZAN; PINHEIRO; GADELHA. (2025).

Porém, ao comparar as figuras 3 e 4, percebeu-se que no dia 04AGO23 o resultado FSI

apresentou falso alarme. Demonstrando um melhor desempenho ao utilizar o FSL.

Figura 3 - Indice FSL calculado para o dia 04AG02023 as 12Z.
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Fonte: VANZAN; PINHEIRO; GADELHA (2025).

Figura 4 - Indice FSI calculado para o dia 04AG02023 as 12Z.
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WRF1.0Km - FSI
TWO WAY (WSO) + RADT - 12Z

T 100
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Fonte: VANZAN; PINHEIRO; GADELHA (2025).

Por fim, os resultados encontrados por Vanzan; Pinheiro ¢ Gadelha (2025) indicaram uma
ferramenta promissora ¢ acurada para previsdo de nevoeiro na Baia de Guanabara, necessitando

ampliar esse experimento para uma quantidade maior de eventos a fim de valida-lo.

3. OBJETIVOS

O objetivo do trabalho ¢ verificar a acurdcia das simulagcdes do modelo WRF com o
aninhamento das trés grades e parametrizagoes ajustadas, utilizando, por fim, o método FSL para
calculo de visibilidade na Baia de Guanabara. A fim de atingir o desejado, foram cumpridos os

seguintes topicos:

e Identificar possiveis padrdes e limitagdes do modelo para previsao de nevoeiro.
e (alcular métricas estatisticas para avaliar a previsao de visibilidade; e
e (Comparar os valores de visibilidade calculada com o estimador FSL, com as observagdes

fornecidas pelo METAR do Santos Dumont e do Galeao;
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4. METODOLOGIA

A area de estudo escolhida foi a Baia de Guanabara, que ¢ constantemente monitorada devido
a diversidade de atividades realizadas naquela regido. Para esta pesquisa, utilizaremos os dados do
METAR dos aeroportos Santos Dumont e Galedo, que se caracterizam como relatorios
meteoroldgicos, fornecendo informagdes reais como vento, visibilidade, teto das nuvens,

temperatura e precipitacio entre outros.

Conforme encontrado no estudo de Vanzan; Pinheiro e Gadelha (2025), o indice FSL,
equagao (1), demonstrou bom desempenho, por isso foi utilizado, na estimativa de visibilidade

horizontal, em milhas.

FSL=6000( T_Td) (1)

"RH“™

Na equagado 1, 7' representa a temperatura ambiente, 74 a temperatura do ponto de orvalho e RH

¢ a umidade relativa do ar.

O modelo WREF foi integrado aplicando as grades aninhadas com 9 km, 3 km e 1 km, mas o
estimador FSL foi calculado somente com dados de grade com 1 km, cujo dominio ¢ a regido da
Baia de Guanabara. O periodo avaliado foi de, aproximadamente, 1 ano, desde 1° de agosto de
2024 até 31 de julho de 2025. Para calcular tal indice, se faz necessario a temperatura a 2m, a
temperatura do ponto de orvalho e a umidade relativa do ar. Os calculos do indice de visibilidade
sdo executados de hora em hora, bem como as simulagdes do WRF, dessa forma, tem-se ao longo
de cada dia 24 valores previstos. Ressalta-se que todos os valores previstos e observados acima do
limite estabelecido de 10 km, foram reduzidos para esse limiar uma vez que distancias maiores nao

alteram a classifica¢do de boa visibilidade.

As métricas estatisticas utilizadas para validagao foram: raiz do erro médio quadratico (RMSE),

viés (BIAS), indice de falso alarme (FAR) e probabilidade de deteccao (POD). Com esses valores,
15



espera-se cumprir o objetivo proposto de avaliar a previsdo de visibilidade. Para o céalculo do
RMSE e viés, utilizou-se todos os dados de visibilidade, isto é, cada valor previsto com seu
respectivo valor observado. Todavia, para obten¢ao dos indices FAR e POD, levou-se em

consideragdo apenas os casos de visibilidade menor que 1 km.

O RMSE, equagdo (2), ¢ uma medida de precisdo para previsdes continuas nao
probabilisticas. E calculada através da raiz da diferenga quadrada entre os pares dos valores obtidos
pela previsdo e os valores observados, dividido pela quantidade total de pares. Por possuir as
mesmas dimensdes das varidveis comparadas, pode ser considerado uma magnitude tipica para

erros de previsao (WILKS, 2006).

2

=

RMSE = (y.i: — 'D&')

= | =

Onde Ok ¢ o valor observado, Yi € o valor previsto pelo modelo e » o nimero de pares.

O viés € expresso pelo erro médio, equacao (3), e calculado através da diferenca entre a média
dos valores da previsdo com a média dos valores observados. Quando o resultado ¢ maior que zero,
indica que as previsoes tendem a superestimar a visibilidade observada, e quando menor que zero,

indica a tendéncia de subestimar (WILKS, 2006).

mn

1
Viés = —
n

(Y —ok) =y —0 3)
k=1

Ok € o valor observado, Y; € o valor previsto pelo modelo e #n 0 nimero de amostras.

O indice de falso alarme, equagdo (4), mostra a taxa de alarme falso que o estimador acusou.

Seu resultado varia de 0 a 1, e quanto menor for seu valor, melhor a previsio. E determinado pela
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divisdo entre o numero de falsos positivos divididos pelo nimero total de eventos previstos

(WILKS, 2006).

(4)
FAR =

a+b’

A variavel b indica a quantidade de vezes que o evento foi previsto, mas nao ocorreu, ¢ a

variavel a indica a quantidade de vezes em que o evento foi previsto e realmente ocorreu.

E o indice de probabilidade de detec¢do, equagao (5), se refere a taxa de acerto do previsor.
Os valores podem variar entre O e 1, o qual quanto maior for o resultado, melhor previsao. Calcula-

se através da divisdo do valor de acertos positivos pelo total de eventos positivos (WILKS, 2006).

a )

H= .
a+c

A variavel a se refere ao nimero de eventos que ocorreram e foram previstos, € ¢ indica a

quantidade de eventos que ocorreram, mas ndo foram previstos.

Outro método utilizado para andlise do modelo, foi a avaliagdo proposta pela
NAVEMARINST N° 10-11A-An-H, conforme anexo A, que ¢ usada para verificagdo da qualidade
das previsoes, por meio da comparag@o entre os valores previstos e observados, cumprindo assim
o ultimo objetivo proposto. Para visibilidade, as faixas de previsdo sdo divididas em quatro: muito
restrita, restrita, moderada, e boa, onde os valores de visibilidade sao respectivamente: menor que
1 km, entre 1 km e 4 km, entre 4 km e 10 km e maior que 10 km. Deste modo, as previsdes que
estiverem na mesma faixa do dado observado, sdo classificadas como corretas, as que estiverem
em uma faixa acima ou abaixo, classificam-se como aceitdveis, e as que estiverem duas ou mais
faixas acima ou abaixo, sdo incorretas. Para o trabalho em questdo, a faixa moderada foi adaptada

para a faixa de 4 km até valores menores que 10 km, e a faixa boa apenas para 10 km.
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Para o célculo das métricas citadas acima, foi construido uma planilha contendo todas as
formulas das métricas, onde eram inseridos todos os valores previstos e observados. A partir disso
as analises foram feitas para os dois aerédromos, tanto para o ano inteiro, quanto para cada més
separadamente, a fim de verificar diferenca no desempenho do modelo entre cada periodo e

localidade, e assim identificar possiveis padrdes e limitacdes do modelo.

5. RESULTADOS

De antemao ressalta-se que as analises foram realizadas com cuidado, em virtude de evitar
comparagdes tendenciosas e levando em conta as condi¢des climaticas mais comuns de cada més.
A Tabela 1 se refere ao Santos Dumont, na qual se observam os valores das métricas estabelecidas
para analise comparativa quantitativa entre a previsao e a observacdo. Cabe ressaltar que o RMSE
e o viés foram calculados considerando o valor da visibilidade horizontal em todos os casos, sem
especificar por névoa ou nevoeiro, ou seja, simplesmente analisando a variagdo do modelo em
relacdo a observacgdo, diferente dos indices FAR e POD, que consideraram apenas os eventos de
nevoeiro. Ambas as métricas foram calculadas tanto para o geral, ou seja, para todos os eventos de

e C¢

nevoeiro do ano, quanto para cada més de estudo. Os meses que possuem “-* no indice POD indica

(1313

a ndo existéncia de nevoeiro no referido més, e o no indice FAR indica que as previsdes nao

indicaram presenca de nevoeiro.

18



Tabela 1 - Comparacao entre dados previstos e observados de visibilidade para o aeroporto Santos Dummont.

MES |RMSE(KM)| VIES(KM) | FAR | POD
AGO24| 11,1340 -0.1403 - -
SET24 | 1,5958 0,1987 - -
OUT24| 2,2922 0,7868 - 0
NOV24| 2.6843 1,3004 1 -
DEZ24 3,498 2,0559 |0,7777| 0.4
JAN25 | 3.2929 1,8963 - 0
FEV25 | 19768 0,8226 - -
MAR25| 2.0926 0,9364 - 0
ABR25| 2.4470 0.3400 - -
MAI25 | 1,8737 0.2035 - -
JUN25 | 2.4087 0.8342 0,75 0,5
JUL25 | 2.9629 0.8194 1 -
ANUAL| 2.4844 0.8646  |0.8235 | 0,2500

Fonte: Elaborado pelo autor.

O RMSE geral foi 2,48 km, e os meses indicaram resultados proximos, destacando agosto de
2024 que apresentou o menor valor, e dezembro de 2024 o maior. O viés geral obtido foi de 0,86
km, expoe a tendéncia do modelo de superestimar os valores de visibilidade. A maioria dos meses
analisados mantiveram essa tendéncia, com excecao de agosto de 2024, que com viés de —0,14 km,

subestimando minimamente a visibilidade.

E necessario ressaltar que de maneira geral o modelo se comporta muito bem para a previsao
da visibilidade horizontal, tendo o seu maior valor de erro de 3,49 km e maior valor de viés de 2,05

km, valores que sdo aceitdveis para uma variavel tdo sensivel na drea meteorologica.

O indice FAR geral igual a 0,82 traduz que existe grande tendéncia do modelo de indicar
falsos alarmes. E o indice POD geral igual a 0,25, sinaliza a caréncia do modelo em prever os
eventos de nevoeiros. Contudo, novamente, € necessario cautela ao analisar essas métricas de forma
geral, uma vez que se observam diferentes estagdes ao longo do ano e essas influenciam

diretamente na formacdo de nevoeiro/névoa. Por exemplo, como agosto ¢ um més de inverno,
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apresenta baixas temperaturas deixando a atmosfera mais estavel, ¢ esperada maior quantidade de
ocorréncia de nevoeiro. Enquanto dezembro que € um més de verdo, com temperaturas mais altas,
umidade elevada e maior instabilidade atmosférica, espera-se que a ocorréncia de nevoeiro seja
menor quando comparada com o inverno. Todavia, neste trabalho, no periodo de estudo avaliado

observou-se o contrario do que era esperado e previsto pela literatura.

Foram observados nevoeiros em cinco meses: outubro e dezembro de 2024 e janeiro, margo
e junho de 2025. Desses meses, o modelo conseguiu prever alguns nevoeiros que ocorreram em

dezembro e junho, resultando em um POD de 0,4 ¢ 0,5, respectivamente.

Com relagdo ao FAR, quatro meses apresentaram alarmes falsos, ou seja, o0 modelo previu a
ocorréncia de nevoeiro indevidamente, uma vez que nao foi observado o fenomeno. Analisando os
resultados em nivel mais especifico e observando o més com maior quantidade de nevoeiros
(dezembro de 2024), notou-se que dos sete alarmes falsos detectados, trés deles a observacao
indicou névoa timida, ou seja, o0 WRF previu o fendmeno, mas ndo na intensidade adequada, os
demais, foram indicados como boa visibilidade pelo METAR. Na figura 5 é possivel visualizar esse
comportamento, onde o e€ixo X varia no tempo € o eixo y indica a visibilidade horizontal em metros,
e cada ponto se refere a um evento de nevoeiro previsto (em vermelho) e seu respectivo valor

observado pelo METAR (em azul).

Figura 5 - Comparagéo da visibilidade horizontal prevista e observada (dezembro de 2024).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos meses em que nao ocorreram nenhum evento de nevoeiro nem alarme falso do modelo,
espera-se que a assertividade seja maior, uma vez que a previsdo desse fendmeno ¢ um grande
desafio para os modelos numéricos. E isso ¢ demonstrado na Tabela 1 por meio dos meses de agosto
e setembro de 2024, fevereiro e maio de 2025, que obtiveram os melhores resultados para RMSE
e viés. Por outro lado, nos meses de outubro e dezembro de 2024 e janeiro, marco e junho de 2025,
meses em que 0 0correu nevoeiro, apresentaram os piores valores de RMSE e viés. E possivel citar
ainda que os meses de novembro de 2024 ¢ julho de 2025, também registraram valores altos para

as métricas possivelmente por conta de alarmes falsos gerados pelo modelo.

Em complemento as métricas calculadas anteriormente, a Tabela 2 mostra a avaliagdao da
qualidade das previsdes para a visibilidade, de acordo com a classificagdo da NAVEMARISNT 10-

11A, que classifica as diferengas como: correta, aceitavel e incorreta.
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Tabela 2 — Verificag@o da qualidade da previsdo para o aeroporto Santos Dumont.

MES | CORRETA(%) | ACEITAVEL(%) | INCORRETA(%)
AGO24 85,7527 13,9785 0,2688
SET24 74,0530 25,3788 0,5682
OUT24 66,0714 32,3413 1,5873
NOV24 61,1742 33,9015 4,9242
DEZ24 46,2963 41,6667 12,0370
JAN25 50,8333 37,7778 11,3889
FEV25 75,4386 21,0526 3,5088
MAR25 63.2813 35,1563 1,5625
ABR25 56,0417 40,4167 3,5417
MAI25 70,4167 27,9167 1,6667
JUN25 68,6728 26,3889 14,9383

TUI25 56,7708 35,7639 7.4653
ANUAL|  64.4713 30,7348 4,7939

Fonte: Elaborado pelo autor.

A porcentagem geral de previsdes corretas foi de 64,47%, indicando que o modelo tem boa
capacidade quanto a calcular a visibilidade horizontal, de modo que os resultados se encontrem
dentro da mesma faixa de visibilidade do valor observado. Os percentuais de previsdes aceitaveis
e incorretas, de 30,73% e 4,79 %, respectivamente, mostram que a maioria das previsoes foram
condizentes com os valores observados, com um indice de previsdes incorretas inferior a 5 %. Os
meses que mais divergem das avaliacdes obtidas para o célculo geral, ¢ dezembro de 2024, o qual
a classificagcdo incorreta alcanga valor maior, e agosto de 2024, que apresentou classificacao
incorreta bem pequena. Esses resultados demonstram de um modo geral, que os piores percentuais
acompanham os meses com mais eventos de névoa e nevoeiro, assim como observado para os

valores de RMSE e viés na Tabela 1.

A Tabela 3 se refere ao Galedo. Os valores obtidos para as métricas foram adquiridos

conforme preconizado na Tabela 1.

Tabela 3 - Comparagao entre dados previstos e observados de visibilidade para o aeroporto Galedo.
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MES | RMSE(KM) | VIES(KM)| FAR | POD
AGO24 | 1,6036 -0,5916 - -
SET24 1,7107 -0,4411 - -
OUT24 1,9340 -0,5830 - -
NOV24 | 1,9646 0,1850 - -
DEZ24 | 25173 0,2599 - -
JAN2S5 2.0806 0,2897 - -
FEV25 0.4415 0,0187 - -
MAR25| 1,2903 -0,2942 - -
ABR25 | 23733 -0,3290 - 0
MAI25 1,8533 -0,1206 1 -
JUN25 1,4721 -0,0318 1 -
JUL25 2,3766 -0,2675 1 0
ANUAL| 1,9067 -0,1474 1 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

O valor obtido de 1,9 km para RMSE, ¢ similar ao obtido para a area do Santos Dumont (2,4
km). O més de dezembro de 2024 permanece apresentando maior valor, contudo, o que apresentou
menor valor foi o més de fevereiro. O viés encontrado foi de -0,14 km, mostrando que para a
referida regido, o modelo apresentou tendéncia de subestimar a visibilidade observada, porém, com
um valor bem pequeno. Uma diferenca que se destaca, ¢ que houve 9 meses com viés negativo.
Sendo assim, para a area do Galedo, onde o maior erro foi 2,5 km e maior valor de viés -0,59 km,
o modelo alcanga resultados mais promissores que Santos Dumont para previsao de visibilidade

horizontal.

O indice FAR foi 1 e o POD foi 0, entretanto, no periodo estudado foram observados apenas
2 eventos de nevoeiro na regido do Galedo, sendo um em abril de 2025 e outro em julho de 2025,
os quais o WRF ndo conseguiu detectar. Mais uma vez, aprofundando a avaliacdo e selecionando
o més de junho de 2025, que apresentou maior niumero de falso alarme, verifica-se que em 3 dos 4

eventos previstos, o valor observado indicava névoa imida, exemplificando mais uma vez que o
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modelo conseguiu prever a restricdo de visibilidade, porém em intensidade incorreta. Pode-se

visualizar na figura 6 tais acontecimentos, assim como exposto na figura 5.
Figura 6 - Comparacdo da visibilidade horizontal prevista e observada (junho de 2025).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar do menor nimero de nevoeiros, a visibilidade horizontal ao longo dos meses
observada para o Galedo ¢ bem proxima da observada no Santos Dumont, e com isso, sugere-se ao
analisar as tabelas 1 e 2, que os meses com maior instabilidade atmosférica apresentaram maiores
valores de RMSE e viés, enquanto os meses mais estaveis valores menores. Esse fato pode ser
ilustrado ao comparar, por exemplo, o pior e 0 melhor més de cada regido, para isso, escolheu-se
os meses de dezembro de 2024 (pior més para ambos), agosto de 2024 (melhor més para o Santos
Dumont) e fevereiro de 2025 (melhor més para o Galedo), dispostos nas figuras 7, 8, 9, 10, 11 e
12. Esses graficos variam em tempo no eixo x € indicam a visibilidade prevista (em vermelho) e
observada (em azul) no eixo y, onde cada ponto se refere a uma das 24 previsdes horarias do dia
ao longo do referido més, com seu respectivo valor de visibilidade observada. As dreas em amarelo,
lilas e verde, apresentam visibilidades abaixo de 1 km, entre 1 km e 5 km, e de 5 km e 10 km

respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 8 - Comparacdo da visibilidade horizontal prevista e observada para Galedo (dezembro de 2024)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 9 - Comparacdo da visibilidade horizontal prevista e observada para Santos Dumont (agosto de 2024)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 10 - Comparagdo da visibilidade horizontal prevista e observada para Galedo (agosto de 2024)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 11 - Comparacdo da visibilidade horizontal prevista e observada para Santos Dumont (fevereiro de
2025).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 12 - Comparagdo da visibilidade horizontal prevista e observada para Galedo (fevereiro de 2025).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Dado os graficos acima, percebe-se que quando os meses apresentam menos variagdo da
visibilidade horizontal, ou seja, quando a linha de visibilidade observada (em azul) tem

comportamento linear € se mantém em sua maior parte na faixa de visibilidade boa ou moderada,

os valores de RMSE e viés sdo melhores, bem como os com mais variagao acarretam valores piores.

Também foi realizada verificagdo qualidade das previsdes de visibilidade através da tabela 4.

Tabela 4 — Verificag@o da qualidade da previsao para o aeroporto Galedo.

MES | CORRETA(%) | ACEITAVEL(%) | INCORRETA(%)
AGO24 76,8817 21,5054 1,6129
SET24 74,4318 24,2424 1,3258
OUT24 75,9921 20,0397 3,9683
NOV24 78.4091 18,1818 3,4091
DEZ24 63,5802 31,3272 5,0926
JAN25 74,1667 22,0833 3,7500
FEV25 96,0526 3.9474 0,0000
MAR25 79.4271 19,0104 1,5625
ABR25 62,2917 33,5417 3,9583
MAI25 70,8333 26.8750 2,2917
JUN25 76.2346 22,3765 1,3889

JUI125 61,1111 34,0278 4,8611
ANUAL 73.7157 23,4319 2,8375

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O valor de 73,71% para classificagdo correta, mostra-se ainda mais promissor que o
observado no Aeroporto Santos Dumont (64,47%). A maior porcentagem foi de 96,05% para
fevereiro de 2025, e o menor foi de 61,11% para julho de 2025. Nesta tabela percebe-se também
que os melhores percentuais acompanham os meses com métricas de menor valor observadas na

tabela 1.

Além das tabelas e figuras apresentadas, os graficos encontrados nos Apéndices A (para o
Santos Dumont) e B (para o Galedo), representam a comparagdo visual entre dados observados e
previstos de cada més. Os dados observados sdo ilustrados em azul, e os previstos sdo ilustrados
em vermelho. A drea em amarelo apresenta visibilidade abaixo de 1 km, a area em lilas na faixa
entre 1 km e 5 km, e a verde de 5 km e 10 km. Com o auxilio dessas figuras, observa-se a tendéncia
das previsdes de acompanhar as oscilagdes da visibilidade observada, bem como de manter-se na

faixa, corroborando com os indices encontrados nas analises anteriores.

6. CONCLUSAO

O trabalho teve como objetivo principal avaliar a precisdo das simulagdes do modelo WREF,
configurado com trés grades aninhadas e parametrizacdes ajustadas, e aplicou o método FSL para
o calculo da visibilidade na Baia de Guanabara. Além disso, buscou identificar padrdes e limitagdes
do modelo na previsao de nevoeiro, e calculou métricas estatisticas para avaliar a qualidade das
previsdes de visibilidade e comparou os valores de visibilidade previstos com as observagdes

METAR dos aeroportos Santos Dumont e Galedo.

O célculo das métricas estatisticas dos dados de visibilidade dos aeroportos SDU e GIG
mostraram valores de RMSE e viés semelhantes ao longo do ano e no total de dados. Porém, o viés
apresentou sinais opostos nos aeroportos, indicando tendéncia de estimagdo diferentes. O més com
melhor RMSE também foi diferente, sendo agosto para o SDU e fevereiro para o GIG. Ja o més de
pior RMSE foi dezembro para ambos. Nos indices FAR e POD, ambos os aeroportos apresentaram

valores ruins.

Além das métricas, a comparacgao dos valores de visibilidade prevista e observada também

foram comparados de acordo com os critérios da NAVEMARINST 10-11A. Neste caso,
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considerando o total de dados, as avaliagdes corretas ¢ aceitaveis totalizaram mais de 90%.
Contudo, a analise mensal mostrou que o aeroporto SDU obteve avaliacdo "incorreto" acima de
5% em 4 meses, sendo dois deles superiores a 10%. Mas o aeroporto GIG apresentou mais
regularidade no percentual de "incorreto" ao longo do ano, com apenas o més de dezembro

apresentando valor ligeiramente superior a 5%.

Analisando as métricas estatisticas e as classificagdes da qualidade da visibilidade prevista é
possivel inferir que o modelo apresentado € satisfatorio para previsdo da visibilidade horizontal,
uma vez que o RMSE, viés e a classificacdo pela NAVMARINST N°10-11A apresentaram valores

que reforgaram a adequagdo do modelo para a previsao de visibilidade horizontal.

Um fato interessante é que o modelo obteve de uma forma geral, valores melhores para o
Galedo, o que faz surgir o questionamento dos provaveis motivos que levaram a isso. O sugerido
com essa primeira analise feita pelo trabalho € que a menor quantidade de nevoeiros impactou nos
resultados. Cabe realizar uma pesquisa posteriormente, que busque investigar outros possiveis
motivos, como localizagdo e geografia, e que avalie a representacdo do modelo com relagdo a

fragdo terra-agua, mudangas na cobertura do solo, acidentes geograficos, entre outros.

No que se refere especificamente & previsdao de nevoeiro, demonstrou certa limitagdo, que
diante de uma analise pontual do espaco, pode nao representar significativamente a previsao do
modelo, sendo necessario incluir outras fontes de informagao para aprimorar a valida¢do. Ressalta-
se que esse estudo consiste em uma analise preliminar, visto que o modelo necessita de mais ajustes,
como o caso de incluir o dado observado da temperatura da superficie do mar na simula¢do do

modelo, trazendo uma possivel melhoria na previsao de nevoeiro.

Uma sugestdo para trabalhos futuros € analisar uma area maior, para estudar a possibilidade
do modelo estar prevendo a ocorréncia de nevoeiros, porém posicionando estes nas adjacéncias

dos aeroportos.
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APENDICE A — VISIBILIDADE HORIZONTAL SANTOS DUMONT
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Gréfico 4 - Novembro de 2024
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Grafico 7 - Fevereiro de 2025
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Grafico 8 - Margo de 2025
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Gréfico 10 - Maio de 2025
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Gréfico 11 - Junho de 2025

Visibilidade Horizontal

—+ observados -+ previstos
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APENCICE B - VISIBILIDADE HORIZONTAL GALEAO

Grafico 13 - Agosto de 2024
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Grafico 15 - Outubro de 2024
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Grafico 16 - Novembro de 2024
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Gréfico 17 - Dezembro de 2024
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Gréfico 19 - Fevereiro de 2025
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Grafico 20 - Margo de 2025
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Grafico 21 - Abril de 2025
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Gréfico 22 - Maio de 2025
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Gréfico 23 - Junho de 2025
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ANEXO A—-NAVEMARINST N° 10-11* ANEXO H

NAVEMARINSTN®10-11A

MARINHA DO BRASIL

DIRETORIA DE HIDROGRAFIA E NAVEGACAO

Anexo H

ORIENTACOES PARA A (_'I}HFARACE O ENTRE 0S8 PARAMETROS
METEOQOCEANOGRAFICOS PREVISTOS E OBSERVADOS

A comparagio entre os parimetros meteoceanogrificos previstos e observados é
importante para a venficagio da quabdade das previstes. A tabela a seguir indiea as famxas e
unidades utilizadas nas previstes dos parimetros e as vanacoes consideradas como Corretas (C),
Acertaves (A) ¢ Incorretas (1)

Durante a comissio, o navio deverd elaborar relatorio de avaliagio dos BPME e
preencher a plamlha de comparagdes conforme o anexo ] com base na tabela a seguir:

. . N - Avaliagio
Parimetro Faixas de Previsio Umicad e Comela Aceitivel Incorreta
Muito estita | Meper 41
Restrita Lad km Destroda | Uma Bixa | Mai de una
Visibihdade — - XX . acima ou | Buxa acima ou
Maoderada 4a 10 km farc, - -
- abarxn. abaixn.
B Maior que
10 km
Limpo Clear (W8
Pouco
Nublado | Partty | 192/ Ua frixa | Mais de pma
Cumu.dt Htm cloudy Jad /8 X wdﬂ acima ou | Bixa acima ou
nuvens Encoberto Farca, . -
e abarxn. abaixn.
Encoberto Cloudy 5aT8
Encoberto | Owercast BB
Altura da hase ) =200 a Maior que =
das nuvens e metras | Entre£200 | gy, 500
Tempemtura —
M & o0 £ Entme =2 =la4 Mator que = 4
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