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Resumo

Eventos de nevoeiro durante o pouso ¢ decolagem de aeronaves tém se mostrado perigosos por causa da baixa visibilidade,
causando prejuizos socioecondmicos, incluindo perda de vidas humanas. Um modelo de previsdo de nevoeiro Fog Visibility versdo
1 (FogVIS v1.0) foi criado para o Aeroporto Zumbi dos Palmares (Maceid, Brasil). Essa ferramenta foi desenvolvida na linguagem
de programacao C# usando o software Visual Studio Community e a visibilidade foi calculada usando o contetido de agua liquida
(LWC) e a concentragdo do nimero de gotas (Nd). O LWC e o Nd foram calculados em uma grade bidimensional (x, y) durante os
episddios de nevoeiro por meio de equacdes conhecidas e varidveis meteorologicas do modelo de mesoescala Weather Research and
Forecasting (WRF) para o Nordeste Brasileiro (NEB). Scripts em National Center for Atmospheric Research Command Language
(NCL) foram desenvolvidos para estimar o Nd e LWC com trés grades aninhadas (27, 9 e 3 km) sobre o NEB utilizando o modelo
WREF. O modelo Parameterized FOG (PAFOG) foi desenvolvido pela Universidade de Bonn (Alemanha) para a previsao de nevoeiro
de radiag@o. Os modelos PAFOG e FogVIS v1.0 ndo previram dois eventos de nevoeiro dentre os cinco avaliados, com a visibilidade
de 300 e 600 m. Os modelos detectaram trés eventos de nevoeiro no aeroporto Zumbi dos Palmares dentre os cinco casos avaliados.
A nova ferramenta, FogVIS v1.0, previu visibilidades de 476, 865 e 748 m, quando foram detectados eventos de nevoeiro com visibi-
lidades de 450, 600 ¢ 700 m pela estagdo de superficie do acroporto. As visibilidades previstas pelo modelo PAFOG para os mesmos
eventos foram de 176, 7951 e 202 m, respectivamente, demonstrando que a nova ferramenta desenvolvida (FogVIS v1.0) previu um
maior nimero de eventos de nevoeiro dentre os casos estudados (60%).

Palavras-chave: visibilidade baixa; parametrizagdo; microfisica do nevoeiro

Abstract

Fog events, due to the low visibility, have generated many socioeconomic losses, including human lives. Aircrafts takeoff
and landing during fog events are very dangerous. A fog forecast model (FogVIS v1.0) was created for Zumbi dos Palmares Airport
(Maceio, Brazil). A tool called FogVIS v1.0 was developed in the C# programming language using the Visual Studio Community
software and the visibility was calculated using liquid water content (LWC) and number droplet concentration (N,). The LWC and N,
were calculated over a bi-dimensional grid (x, y) during the fog episodes with well known equations and meteorological variables by
the Weather Research and Forecasting (WRF) model for the Brazilian Northeast (BNE). NCAR Command Language (NCL) scripts
were developed to estimate N, and LWC with three nesting cells (27, 9, and 3 km) over BNE using WRF model. The PAFOG model
(Parameterized FOG) was developed by University of Bonn (Germany) for the radiation fog forecasting. Neither PAFOG nor FogVIS
v1.0 models forecasted two events with the visibility of 300 and 600 m. These models detected three fog events in the airport among
the five evaluated cases. The new tool, FogVIS v1.0 predicted the visibility of 476, 865 and 748 m when visibility of 450, 600 and
700 m were observed by the observational data. Predicted visibility by the PAFOG model for the same events was 176, 7951 and 202
m, respectively. The results demonstrate the new tool (FogVIS v1.0) forecasted a larger number of fog events among the evaluated
cases (60%).

Keywords: low visibility; parameterization; fog microphysics
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1 Introduciao

Os fendmenos meteoroldgicos adversos t€m
grande potencial de causar perdas econdmicas e so-
ciais, incluindo vidas humanas. Segundo Varejao-
-Silva (2001), nevoeiros sao goticulas de dgua em
suspensao na camada contigua a superficie terrestre,
com capacidade de reduzir a visibilidade horizontal
a menos de 1 km. De acordo com a intensidade da
restricdo de visibilidade Petterssen (1940) classifica
os nevoeiros em fracos (1000 m a 500 m), médios
(500 m a 100 m) e fortes (abaixo de 100 m). Al-Mu-
tairi (2017) considera o nevoeiro como um fendémeno
formado quando o vapor de agua ¢ condensado jun-
to a superficie terrestre e nela formam-se pequenas
goticulas com didmetro inferior a 100 micrometros.
Hess et al. (1998) consideram que em um nevoeiro
de intensidade moderadamente baixa, o niumero de
concentragdo de gotas (N,) € o contetido de agua li-
quida (LWC) sao respectivamente equivalentes a 15
cm? e 0,056 g.m?, enquanto que o LWC obtido por
Huang et al. (2010) para o nevoeiro maritimo sobre
o mar de Huanghai ¢ equivalente a 0,01 g.m3. Para
aregido tropical o nevoeiro ocorre sob perfil vertical
com instabilidade condicional (Fedorova & Levit,
2016) em baixos niveis (1000-850hPa).

A reducdo da visibilidade, historicamente,
tem causado uma série de prejuizos socioecond-
micos e isso tem motivado o desenvolvimento de
métodos que auxiliem na previsao de nevoeiros na
intengao de se evitar danos que inviabilizem o bom
desempenho de diversos setores das atividades hu-
manas (aéreo, ferroviario, hidroviario) (Fedorova et
al.,2012,2015).

Modelos de previsdo de visibilidade tém sido
criados a fim de serem testados em regides especi-
ficas do planeta (Bergot et al., 2005; Gultepe et al.,
2006; Zhou & Du, 2010; Zhou et al., 2011). Para a
regido tropical, ainda ndo foi criado um modelo de
previsao de visibilidade baixa que considere os pro-
cessos fisicos associados a sua formacao. O modelo
PAFOG (PArameterized FOQG), ferramenta utilizada
na previsao de nevoeiros dentro de massas de ar sem
zona frontal, foi testado para a Alemanha. Detalhes
sobre as caracteristicas do modelo podem ser ob-
tidas em Bott & Trautmann (2002). O modelo foi
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avaliado para a Regido Nordeste do Brasil (NEB)
por Silva (2012), Fedorova et al. (2008, 2012) e
Afonso (2016).

Segundo dados do Sistema de Geragao e Dis-
ponibilizagdo de Informagdes Climatologicas do
Instituto de Controle do Espago Aéreo (ICEA), para
o0 acroporto Zumbi dos Palmares foram identificados
92 casos de nevoeiro entre 1996 e 2016, uma média
de 4,6 eventos de nevoeiro por ano e duragao média
de 1,3 h. Apesar do nimero de eventos de nevoei-
ro pelo ICEA revelar uma quantidade significativa
para a regido tropical, esse nimero ¢é reduzido a 29
eventos quando se considera os casos de nevoeiro
ocorridos em intervalos de tempo consecutivos para
um mesmo dia como sendo apenas um.

Normalmente esse fendmeno ocorre no aero-
porto de Macei6 durante a estacdo de inverno aus-
tral, entre os meses de junho e agosto, totalizando
cerca de 67,4% dos eventos registrados. Os outros
30,4% restantes referem-se principalmente a pré e
pos estagao de inverno, equivalentes respectivamen-
te ao outono, com 27,2 %, ¢ a primavera, com 3,2 %
dos casos. Os outros 2,2 % ocorreram no verao.

Estudos apontam que parte dos nevoeiros que
acontecem no NEB sdo caracterizados por serem
de intensidade fraca ou moderada (Afonso, 2012),
apresentando um intervalo entre seu inicio e sua dis-
sipacdo entre 20 minutos e 4 horas de duragdo (Fe-
dorova et al., 2008, 2012, 2015).

A intencdo deste trabalho é apresentar uma
ferramenta que simplifique a estimativa da visibili-
dade para o aeroporto Zumbi dos Palmares se com-
parado ao modelo PArametrized FOG (PAFOG),
permitindo que meteorologistas com conhecimen-
tos computacionais basicos consigam utilizar a fer-
ramenta no centro operacional. Uma comparagio
entre os resultados do software FogVIS v1.0 com
o0 modelo PAFOG ¢ apresentada para demonstrar a
performance da nova ferramenta durante episodios
de nevoeiro.

2 Material e Métodos

2.1 Area de Estudo

As previsdes feitas pelo software FogVIS v1.0
foram realizadas para as coordenadas geograficas da
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estacdo meteorologica de superficie do Aeroporto
Zumbi dos Palmares (altitude de 118 m, latitude de
-9,52°8 e longitude de -35,78° O).

2.2 Dados Observacionais

Dados do periodo 1996-2015 referentes a
temperatura do ar e temperatura do ponto de orva-
lho (°C), pressao em superficie (hPa), velocidade do
vento a 2 m de altura (m.s!), altura da esta¢do (m),
nebulosidade (oitavos) e visibilidade horizontal (m),
fornecidos pela Rede de Meteorologia da Aeronauti-
ca (REDEMET) foram utilizados para construcdo de
um banco de dados climatologicos que auxiliara o
previsor a compreender o comportamento das varia-
veis meteoroldgicas durante o processo da formagao
do nevoeiro.

2.3 Modelo Weather
Research and Forecasting (WRF)

O modelo numérico de tempo em mesoescala
empregado foi o Weather Research and Forecasting
(WRF), um dos modelos numéricos de previsdo do
tempo ¢ pesquisa mais utilizados do mundo, ampla-
mente apoiado e continuamente aprimorado pela co-
munidade internacional de pesquisa em ciéncia at-
mosférica global. O modelo resolve numericamente
os processos atmosféricos dentro da camada limite
atmosférica, incluindo rugosidade tanto de super-
ficies onshore como offshore, fluxos de calor e de
umidade, estabilidade atmosférica, perfil de veloci-
dade e turbuléncia.

Para as simulagdes numéricas apresentadas
aqui sdo utilizadas trés grades aninhadas e concéntri-
cas, centradas nas coordenadas geograficas -9,55°S
e -35,78°W de latitude e longitude, respectivamente.
O dominio externo tem espagamento de grade de 27
km e 70 x 70 pontos de grade em cada direg@o hori-
zontal. A primeira grade aninhada tem espagamento
de 9 km e 58 x 58 pontos na direcdo horizontal. A
grade interna tem 3 km de espagamento com 46 x 46
pontos na horizontal (Figura 1). Todas as grades uti-
lizadas possuem 40 niveis na vertical. A simulagao
do estudo foi determinada para que o modelo fosse
configurado para comportamento atmosférico em 40
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niveis verticais, em coordenadas eta-sigma, desde a
superficie até elevagdes nas quais a pressao atinja o
topo de 50 hPa.
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Figura 1 Grades aninhadas utilizadas para as simulagdes no mo-
delo WREF.

As condigdes iniciais e de contorno sdo for-
necidos pelo Global Forecast System-Final (GFS-
-FNL) com 1° x 1°, disponiveis a cada 6 horas no si-
tio: (http://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/). No total
foram realizadas 5 simula¢des. Um extenso banco
de dados meteorologicos e geograficos foi utilizado
para determinagdo das condigdes iniciais ¢ de con-
torno para o modelo WRF. Os principais dados me-
teorologicos de entrada sdo provenientes de reana-
lises GFS-FNL, resultados modelados de um banco
de dados contendo série temporal de longo prazo.
Os principais dados geograficos sdo de topografia e
cobertura do solo. Os dados de topografia da base
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (http://
earthexplorer.usgs.gov/), que conta com dados de
elevacdo espacial de 30 m, foram empregados com
a finalidade de gerar um banco de dados topografi-
co de alta resolugdo para assimilacdo de dados no
modelo WRFE. O SRTM ¢ o mais completo banco de
dados topografico digital de alta resolucao da Ter-
ra, elaborado pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) a partir de dados coletados
por um sistema de radar a bordo do 6nibus espacial
Endeavour. As informacgdes digitais de cobertura do
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solo sdo da base de dados do satélite Moderate-Re-
solution Imaging Spectroradiometer (MODIS), que
¢ um mapa global de cobertura territorial de 20 cate-
gorias diferentes e resolucao espacial em grade regu-
lar de aproximadamente 925 m.

A configuracdo e as parametrizagoes fisicas
adotadas no estudo simulado pelo WRF foram sin-
tetizadas na Tabela 1.

Parametro Valor/Descrigao
Modelo de mesoescala WRF
Resolug&o horizontal 3k
m
do modelo de mesoescala
Base de dados de vento GFS-FNL
) SRTM de resolugéo
Base de dados de topografia espacial 30 m
MODIS de

Base de dados de rugosidade resolugao espacial 925 m

Numero de niveis

verticais da atmosfera 40

Radiagéo de comprimento
de onda longa

Rapid Radiative
Transfer Model (RRTMG)

Radiagéo de comprimento

de onda curta RRTMG

Microfisica WREF Single-Moment 6-class
cumulus Kain-Fritsh
(Kain, 2004)

Mellor-Yamada Nakanishi
Niino (MYNN) Schemes
(Nakanishi & Niino, 2006)

Camada de superficie

Noah land-surface model

Modelo de superficie do solo (Tewari et al., 2004)

Yonsei University
(YSU) Scheme
(Hong et al., 2006)

Camada limite planetaria

Tabela 1 Configuragdo e parametrizagdes fisicas utilizadas na
simula¢do do modelo WRF

2.4 Equacdes Utilizadas

Para estimar a visibilidade horizontal no Ae-
roporto Zumbi dos Palmares foi utilizada a equagdo
proposta por Gultepe & Isaac (2004) para calcular
o N, Equagdo 1. O LWC, Equagio 2, foi estimado
conforme descrito por Vidot & Hocking (2017).
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Ny =—0,071T"+ 2,213T + 141,56 ()

P102
LWC - q”quid RmoistTk (2)

Na Equacao 1, 77 refere-se a temperatura do
ar em superficie dada em °C. Na Equacao 2, ¢ iquid ¢
arazdo de mistura ou conteudo de agua liquida dada
em kg.kg', P ¢ a pressdo em hPa, R ¢ constante
dos gases para o ar umido e 7, ¢ a temperatura do ar
em K.

O R__.. € calculado através das equagdes que

S€ seguem.
R

Ry = My 3)
e = MHz0 @
Mdry
1_
Rpoist = Rdry(1 + quHZO) ©)

Na Equagao 3, R iy ¢ a constante do gés para o
ar seco, R € a constante do gas ideal e R_ . € a massa
molar para o ar seco. Na Equagao 4, € € o coeficiente
entre M, e a massa molar para o ar saturado (Mi,0).
Para calcular R_ . , portanto, s30 necessarios os va-
lores dos parametros anteriormente descritos e da
umidade especifica (Equacao 6) estimada por mode-
los numéricos, dada em kg.kg!, razdo entre a massa
de vapor d’ 4gua (m ) e a massa de ar tmido (m).

mw

D0 = mq ©

A visibilidade para o aeroporto Zumbi dos
Palmares, é fun¢ao de duas variaveis basicas o LWC
eo N, calculados pela Equag@o 7, proposta por Gul-
tepe et al. (2006).

Vis = 1,002
s = (LWC.N4)06473 ™
O indice de estabilidade de nevoeiro Fog Sta-

bility Index (FSI) (Equacao 8) foi desenvolvido pelo
US Air Weather Service em 1979, e aprimorado por
Holtslag et al. (2010). Esse método baseia-se no per-
fil termodinamico referente aos episodios de nevoei-
ro para avaliar a probabilidade baixa (FSI>55), mo-
derada (31<FSI<55) e alta (FSI<31) de ocorréncia
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de névoa levando em consideragdo variaveis meteo-
rologicas como, temperatura do ar em superficie (T),
temperatura do ar em 850 hPa (7, ), temperatura do
ponto de orvalho em superficie (7)), todas expressas
em °C, ¢ a velocidade do vento em 850 hPa (W, )
obtida do modelo WRF, dada em nos, conforme des-
crito na Equagdo 7. Essa equagao foi utilizada pois
os dados do modelo WREF ilustraram um comporta-
mento atmosférico relativamente estavel em baixos
niveis (1000-850hPa), ndo sendo necessario, portan-
to, realizar alteragdes no calculo do método inicial-
mente proposto.

FSI =2(T—=Ty) + 2(T — Tgso) + Waso ®

2.5 Softwares Utilizados

Para o desenvolvimento deste experimento
utilizou-se trés ferramentas: o National Center for
Atmospheric Research (NCAR) Command Lan-
guage (NCL), o modelo PAFOG e o software Fog-
VIS v1.0.

2.5.1. NCL

O NCL ¢ uma ferramenta de visualizag@o gra-
fica que permite importar e exportar dados em varios
formatos (ASCII, HDF, NetCDF).

2.5.2. PAFOG

O PAFOG, ¢ um modelo paramétrico unidi-
mensional, contendo 4 modulos com informagodes de
diferentes variaveis meteorologicas e tem sido utili-
zado para o estudo de eventos de nevoeiro ocorridos
no aeroporto Zumbi dos Palmares. Os seus mddulos
sd0: 1) modulo dindmico: com dados geograficos
(latitude, longitude e altitude da estacdo meteoro-
logica); solo (tipo de solo); vegetacdo (cobertura e
altura); dados das estacdes meteoroldgicas (tempe-
ratura do ar e do ponto de orvalho na superficie, umi-
dade relativa do ar a 2 m acima do solo, visibilidade
horizontal e pressdo em superficie). 2) Modulo da
microfisica das nuvens: cobertura da nebulosidade
em baixos, médios e altos niveis. 3) Modulo para o
calculo da radiacao: dados de radiossondagem (pres-
sdo em diferentes niveis entre 1000 e 100 hPa), tem-
peraturas do ar e do ponto de orvalho a superficie
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e velocidade do vento geostréfico (calculados utili-
zando o modelo WRF). 4) Moédulo para vegetagao
baixa: temperatura do solo ¢ umidade relativa em di-
ferentes profundidades (0,1; 0,2 ¢ 0,3 m) considera-
dos dados paramétricos do modelo. Os dados mete-
orologicos provenientes da estagdo de superficie do
aeroporto Zumbi dos Palmares foram utilizados para
inicializagdo nos modulos 1, 2 e 4 do modelo para
prognosticar a visibilidade horizontal (m).

2.5.1. FogVIS v1.0

A ferramenta FogVIS v1.0 ¢ uma aplicagdo de-
senvolvida em C# pelo laboratério de meteorologia
sinotica e fisica da Universidade Federal de Alagoas.
Ela ¢ utilizada para prever a visibilidade horizontal
no aeroporto Zumbi dos Palmares. Tal ferramenta ¢é
constituida de trés moddulos: 1) Introducdo, onde se
explicam as funcionalidades e parametriza¢des do
modelo; 2) Georreferenciamento, onde sao inseridos
os dados das coordenadas geograficas do aeroporto
e 3) Mddulo de execugdo, onde os dados de entrada
do modelo WREF, tais como pressdo (hPa), veloci-
dade do vento (m.s"'), umidade especifica (kg.kg"),
temperatura do ar ¢ do ponto de orvalho (°C) e ne-
bulosidade (oitavos) para diferentes niveis verticais
sdo inseridos. Ademais estima-se a concentragdo do
numero de gotas, visibilidade e calculo do FSI no
aerédromo (Equacdes 1, 7 e 8, respectivamente),
visando detectar eventos de nevoeiro no aeroporto
Zumbi dos Palmares.

3 Resultados e Discussio

Utilizando o software NCL foram desenvol-
vidos scripts a fim de se obter uma estimativa espa-
cial do contetido de agua liquida e a concentragdo
do niimero de gotas a partir dos dados do modelo
WRE. Os resultados dos produtos desenvolvidos fo-
ram imagens bidimensionais do estado da atmosfera
durante as horas de ocorréncia de nevoeiro no aero-
porto Zumbi dos Palmares.

3.1 Previsao Dia 11/07/2002

O nevoeiro registrado pela estagdo de superfi-
cie ocorreu durante a madrugada do dia 11 de julho
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de 2002 a partir das 08:32 UTC e com 28 min de du-
racdo (Figura 2). A visibilidade horizontal registrada
para o aer0dromo de Maceid foi de 800 m, sendo
classificada como nevoeiro de intensidade fraca.

O valor do LWC obtido pela ferramenta Fog-
VIS v1.0 (Figura 2A) e do Nd (Figura 2B) para esse
dia foram respectivamente equivalentes a 0,02 g.m
e 158 cm™. O valor do LWC ilustra uma atmosfera
nas proximidades do aeroporto Zumbi dos Palma-
res com elevado contetdo de agua liquida. O reflexo
dessa alta concentrag@o na regido do aeroporto foi a
reduc¢do da visibilidade horizontal durante a simula-
¢do numérica para o episddio de nevoeiro em Ma-
ceio no dia 11 de julho 2002, retornando um valor de
visibilidade equivalente a 476 m ao utilizar o softwa-
re FogVIS v1.0 e prevendo o evento de névoa com
28 h de antecedéncia.

Para esse dia, o modelo PAFOG detectou
eventos de nevoeiro para o aeroporto Zumbi dos
Palmares, fornecendo um valor para a visibilidade
equivalente a 176 m, com 31 h de antecedéncia.

O FSI calculado foi equivalente a 36, o que
indica uma probabilidade moderada para ocor-
réncia de nevoeiro na regido do aeroporto Zumbi
dos Palmares.

3.2 Previsao Dia 21/05/2005

Nenhuma das ferramentas utilizadas conse-
guiram prever o evento de nevoeiro detectado pela
estacdo de superficie do aeroporto Zumbi dos Pal-
mares, as 04:42 UTC e com 18 min de duracdo para
o dia 21 de maio de 2005. O LWC estimado com
os dados de previsao do modelo WRF apresentou-
-se com um valor equivalente a 0,00002 g.m?, valor
que retrata uma atmosfera com baixa concentragao
de agua liquida. O Nd para esse dia foi equivalente
al57 cm?.

Apesar das aplicacdes utilizadas nao preve-
rem o evento de nevoeiro, o FogVIS v1.0 por meio
do FSI detectou uma possibilidade moderada de
ocorréncia de eventos de nevoeiro para o aeroporto
Zumbi dos Palmares, com um FSI equivalente a 39.

3.3 Previsao Dia 14/07/2005

O evento de nevoeiro registrado para o dia
14 de julho de 2005 (Figura 3) pela estagdo de su-
perficie do aeroporto Zumbi dos Palmares ocorreu
durante a madrugada do dia 14 de julho de 2005 a
partir das 05:00 UTC e com 02 h 15 min de duracao.
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10°S | NEVOEIRO
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(IMAGEM AMPLIADA)
11°5 .
T T T T T
38w 37°W 36°W 35°W 34°W
Conteldo de agua liquida (g/m?)
A [ [ [ [ || [ [ [ | |
a1 Rird 03 04 05 06 07 08 09 M

8°S

9°S —

10°S

11°8

T I T
38°W 37°W 36°"W a5°w 34°W

Concentra¢do de nimero de gotas (cm?)
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Figura 2 A. Previsdo do LWC (g.m?) (A); N, (g.m?) (B) para o dia 11/07/2002 as 08:00UTC pelo modelo FogVIS v1.0.
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A visibilidade horizontal registrada para o aeroporto
Zumbi dos Palmares foi de 190 m, sendo classificada
como moderada.

A previsdo elaborada para esse dia utilizando
o modelo PAFOG nao conseguiu detectar eventos
de nevoeiro para o aeroporto Zumbi dos Palmares,
porém a aplicacdo FogVIS v1.0 conseguiu detectar
eventos de névoa com 30 h de antecedéncia sobre
Maceid, com valores de LWC (Figura 3A) e Nd (Fi-
gura 3B) equivalentes respectivamente a 0,008 g.m
e 157 cm?. O valor da visibilidade obtida a partir da
aplicacdo FogVIS v1.0 foi equivalente a 865 m.

O FSI registrado para esse dia era equivalente
a 51, o que demonstra que existia uma probabilidade
moderada para a ocorréncia de nevoeiro no aeropor-
to Zumbi dos Palmares.

3.4 Previsao Dia 27/06/2014

O nevoeiro registrado no dia 27 de junho de
2014 (Figura 4) ocorreu a partir das 01:00 UTC e
com 2 h de duracao. A visibilidade horizontal regis-
trada inicialmente para o aerodromo de Maceio foi
de 700 m, sendo classificada como nevoeiro de in-
tensidade fraca.

Nesse dia foram identificados eventos de ne-
voeiro pelo modelo PAFOG e pelo software FogVIS
v1.0, com 29 h e 30 h de antecedéncia, respectiva-

mente. Os valores do LWC (Figura 4A) e Nd (Figu-
ra 4B) corresponderam respectivamente a 0,01 g.m?
e 157 em?.

Nesse caso em especial, o LWC calculado foi
o reflexo do contetido de agua existente na coluna
atmosférica para os niveis, superficial e aproximada-
mente 7 m acima da superficie utilizando o modelo
WREF, uma vez que segundo Miguens (2000) para ser
considerado nevoeiro a nuvem pode estender-se até
15 m de altitude. O valor de visibilidade registrado
pelo software FogVIS v1.0 foi equivalente a 748 m.
Ja o nevoeiro registrado pelo modelo PAFOG teve a
visibilidade horizontal reduzida em 255 m.

O FSI registrado para esse dia era equivalente
a 76, havendo uma baixa probabilidade de ocorrén-
cia de nevoeiro para esse dia. Diferente dos outros
casos avaliados, a velocidade do vento em 850hPa
foi superior a 20 m.s"!, o que contribuiu para au-
mentar o valor do FSI e diminuir a probabilidade de
ocorréncia de névoa para o aeroporto.

3.5 Previsao Dia 02/06/2016

Ambas aplicacdes, PAFOG e FogVIS v1.0,
ndo conseguiram identificar o evento de nevoeiro
nas proximidades do aeroporto Zumbi dos Palmares
com visibilidade reduzida em 500 m, que ocorreu as
05 UTC e com 1 h de duragdo para o dia 02 de junho
de 2016. Essa auséncia de eventos se deu devido a
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baixa concentragdo de dgua liquida detectada ao cal-
cular o LWC através dos dados modelo WRF, que
para esse dia foi equivalente a 0,0000002 g.m?. O
Nd previsto para esse dia era de 159 cm, valor simi-
lar aos previstos em episddios de nevoeiro anteriores
pela mesma ferramenta.

O FSI obtido neste evento foi de 50, o que in-
dicava a existéncia de possibilidade moderada para
a ocorréncia de nevoeiro neste dia para o aeroporto
Zumbi dos Palmares.

3.6 Analise dos Resultados

Através dos resultados obtidos, verifica-se
que a ferramenta FogVIS v1.0 conseguiu prever
60% dos casos avaliados, enquanto que o PAFOG
apenas 40%, conforme ilustrado pela Tabela 2.

Visibilidade (m)
Caso Dia Real | PAFOG | FogVISv1.0 | FS

Probabilidade

1 111/07/2002| 450 | 176 476 36 | Moderada
21/05/2005| 300 |>10000| >10000 | 39 | Moderada
Moderada

27/06/2014| 700 | 212 748 76 Fraca
02/06/2016 | 600 |>10000

2
3 |14/07/2005| 600 | 7951 865 51
4
5

>10000 | 50 | Moderada

Tabela 2 Deteccdo dos eventos de nevoeiro obtidos por diferen-
tes métodos
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Dentre as varidveis utilizadas para o calculo
da visibilidade, observou-se que o N, apresentou
valores elevados (157-159 cm™) se comprado aos
apresentados por Hess ef al. (1998), em torno de 15
cm-3, sendo justificado pelo fato da parametrizagao
proposta ter sido elaborada baseando-se em dados
observacionais de nuvens no Canada (regido extra-
tropical). Para o presente estudo a variavel que me-
lhor definiu a visibilidade horizontal pela ferramenta
FogVIS v1.0, se comparado com os dados de biblio-
grafias existentes, foi o LWC em virtude do método
fisico proposto, Equacdo 2, que obteve valores para
o LWC proximos aos apresentados por Huang et al.
(2010), equivalentes a 0,01 g.m™. Em 80% dos casos
avaliados o FSI previu probabilidade moderada para
ocorréncia de nevoeiro para o aeroporto Zumbi dos
Palmares. Em apenas 20% (um caso) a previsao uti-
lizando esse indice ndo se mostrou eficaz, conforme
mostra a Tabela 2. A probabilidade alta de ocorrén-
cia de nevoeiro ndo foi constatada (FSI<31), pois os
eventos de nevoeiro na regido tropical ocorrem em
sua maioria sob um perfil dominado por forte insta-
bilidade condicional entre 1000-850hPa (Fedorova
& Levit, 2016) e nao sob condigdes termodindmicas
predominantemente estaveis.

4 Conclusao

Criou-se uma nova ferramenta, FogVISv1.0,
para estimativa da visibilidade no aeroporto Zumbi
dos Palmares. Diferentemente do modelo PAFOG,
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o FogVISv1.0 pode ser facilmente utilizado por
meteorologistas com conhecimentos computacio-
nais basicos em um centro operacional, em virtude
da facilidade operacional promovida pela interfa-
ce grafica desenvolvida.

Para os casos analisados, a ferramenta Fog-
VISv1.0 funcionou melhor que o modelo PAFOG,
detectando 60 % dos eventos estudados, apesar de
ambas aplicacdes terem previsto eventos de nevoei-
ro para o aeroporto Zumbi dos Palmares com mais
de 28 horas de antecedéncia.

O Nd calculado através do modelo paramétri-
co proposto ndo apresentou variagdes expressivas,
se comparado os dias com deteccdo de episodios de
nevoeiro com os dias que ndo foram detectados epi-
sodios de névoa, apresentando valores em torno de
157-159 cm?. A metodologia utilizada para estimati-
va do LWC demonstrou-se satisfatoria para detecg¢ao
de episddios de nevoeiro, com valores em torno de
0,01 g.m?.
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