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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGM/IGEO/CCMN/UFRJ como parte dos

requisitos necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

PREVISAO DE NEVOEIRO COM POS-PROCESSAMENTO DO WRF PARA O
AEROPORTO DE CURITIBA

José Eduardo Gongalves Platenik

Marco/2020

Orientador: Gutemberg Borges Franga.

Programa de Pés-graduagao em Meteorologia

Este trabalho discorre sobre a formagdo de nevoeiro no aeroporto de Curitiba
(Aeroporto Internacional Afonso Pena), utilizando uma abordagem de diagnostico
baseada em multicritérios, com dados meteoroldgicos observados e previstos, através do
modelo Weather Research and Forecasting (WRF) implementado para a éarea do
aeroporto, com resolucdo espacial de 1 km. Neste estudo sdo utilizados dados
observados da estagdo meteorologica de superficie (EMS) do aeroporto e resultados
obtidos do modelo WRF, com a finalidade de se estabelecer critérios que, apos
ajustados e validados com os dados observados, representem as condi¢cdes mais
propensas, no pds-processamento das simulagdes do modelo, para a formagdo de
nevoeiro no aeroporto de Curitiba. A andlise dos resultados mostra que: (1) as
correlagdes entre temperatura, umidade e velocidade do vento, previstas e observadas,
sdo expressivas e iguais a 0,93; 0,89 e 0,74, respectivamente; e (2) quatro critérios
foram estabelecidos via combinacdo das varidveis meteoroldgicas mencionadas, isto é:
(1) umidade relativa e temperatura; (ii) umidade relativa e temperatura do ar; (iii)
umidade relativa, temperatura do ar e velocidade do vento; e (iv) umidade relativa,

temperatura do ar, velocidade e direcdo do vento. Estes foram testados e as



probabilidades de acerto para os critérios I, I, III e IV, da previsao do evento, para
inicio (término) sdo, respectivamente, de 93,2% (91,5%), 93,2% (93,7%), 88,1%
(88,7%) e 90% (87,5%). As previsdes possuem uma leve tendéncia a atrasar o inicio e

adiantar o término do nevoeiro.
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Abstract of Thesis presented to PPGM/IGEO/CCMN/UFRIJ as a partial fulfillment of
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FOG FORECAST WITH POST-PROCESSING OF WRF FOR CURITIBA AIRPORT

José Eduardo Gongalves Platenik
Mar¢o/2020
Advisor: Gutemberg Borges Franca.

Department: Meteorology

This paper discusses the formation of fog at the airport in Curitiba (Afonso Pena
International Airport), using a diagnostic approach based on multirule, with observed
and predicted meteorological data, through the Weather Research and Forecasting
(WRF) model implemented for the area of airport, with spatial resolution of 1 km. In
this study, observed data from the airport's surface weather station (EMS) and results
obtained from the WRF model are used, with the purpose of establishing standard that,
after being adjusted and validated with the observed data, represent the ideal conditions,
in the post-processing model simulations for fog formation at Curitiba airport. The
analysis of the results of this work shows that: (1) the correlations between temperature,
humidity and wind speed, predicted and observed, are expressive and equal to 0.93;
0.89 and 0.74, respectively; and (2) the application of the four established multirule
indicates that the probability of detection by rule (I, I, III, and IV) of the event forecast
for the onset (demise) are, respectively, 93.2% (91.5%), 93.2% (93.7%), 88.14%
(88.7%), and 90% (87.5%). The fog forecasts are slightly biased, i.e., delayed onset and

anticipated demise in 30 minutes or less.

Keywords: Fog; Multirule; Forecast
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1. INTRODUCAO

Embora o nevoeiro ndo seja considerado um evento meteorolégico extremo,
Gultepe et al., (2007) apresentam dados que demonstram que as perdas financeiras, e
por vezes humanas, relacionadas ao nevoeiro, nos diversos setores da sociedade, sdao
comparaveis as perdas provocadas por outros eventos extremos, como por exemplo,
tornados e furacdes. Para conceituar nevoeiro, este artigo utiliza a defini¢do cldssica da
Organizacdo Meteoroldgica Mundial onde diz que nevoeiro sdo goticulas d’agua, ou
cristais de gelo, suspensas no ar, reduzindo a visibilidade horizontal a um valor menor

que 1000 (mil) metros (WMO, 1992).

Na aviag¢do, em particular, os fendmenos meteoroldgicos sdo considerados
essenciais para o planejamento, a execu¢do da navegacdo aérea e o gerenciamento de
fluxo aéreo, visando, ndo apenas a seguranca do voo, mas também a otimizagdo dos
recursos € a logistica empregada nesta drea. As perdas totais associadas ao impacto do
nevoeiro nos transportes aéreos sdo de extrema preocupacgdo para o setor aeronautico,
necessitando de planejamento e de medidas de seguranca especifica para prevenir
acidentes, atrasos ou cancelamentos dos voos. A previsdo de nevoeiro tem prioridade
elevada na logistica dos planejamentos de voo e na seguranca das operacdes aéreas

(Australia, 2013).

Neste contexto, a previsdo de restri¢do de visibilidade tem prioridade elevada na
logistica dos planejamentos de voo em nosso pais. As Figuras 1.1a e 1.1b ilustram as
principais causas e os principais fendmenos meteorologicos responsaveis por atrasos
dos voos no Brasil. O percentual de acidentes relacionados a restricdo de visibilidade
devido ao nevoeiro ¢ significativo, aparecendo como a sexta variavel meteorologica que
mais causa acidente aéreo, conforme aponta o Departamento de Controle do Espaco

Aéreo (DECEA).
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Figura 1.1. Principais causas e principais fendmenos meteorolégicos responsaveis por
atrasos dos voos no Brasil no periodo de 2014 a 2016 (Fonte: DECEA, 2016).

A seguranca da aviacdo estd no centro dos objetivos fundamentais da
Organizagao de Aviacao Civil Internacional (OACI), 6rgao criado em 1944, durante a
Conferéncia de Chicago. No Brasil, o DECEA ¢ o setor responsavel por prover os meios
necessarios (sistemas e equipamentos) para o gerenciamento, o controle e a seguranga
do servigo de navegacdo aérea, de modo seguro e eficiente, conforme estabelecido nas
normas nacionais e nos acordos e tratados internacionais, estabelecidos pela
Organizagao de Aviagdo Civil Internacional (OACI), da qual o Brasil ¢ signatario
(Decreto Federal n°® 21.713/1946, Lei Complementar n® 97/1999 e Decreto Federal n°
6.835/2009). Para cumprir o estabelecido pela OACI, o DECEA, por intermédio do
Centro Integrado de Meteorologia Aeronautica (CIMAER) presta um servico de
previsdo e vigilancia meteoroldgicas, fornecendo prognosticos meteoroldgicos para o
emprego aeronautico, apoiando as atividades relativas a Meteorologia de Defesa,
gerenciando a aplicacdo da climatologia para fins aeronduticos e divulgando as

informagdes meteorologicas aeronduticas.

Uma das ferramentas operacionais mais utilizadas atualmente nos servicos de
previsdo meteorologica sdo os modelos numéricos de previsao do tempo (Richardson,
1922), ou apenas, modelos atmosféricos, que baseados em equagdes diferenciais
parciais, inicializadas a partir de condicdes iniciais obtidas de diversas fontes de dados
observados, e estimados, geram progndsticos para grandezas meteoroldgicas primitivas

e paramétricas. No entanto, apesar dos avangos no desenvolvimento de modelos
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atmosféricos, estes ainda necessitam ser aprimorados para vencer o desafio da previsao
das condi¢des para formagdao do nevoeiro, seu inicio e término, de forma assertiva e

fidedigna como requer a aviagao (Gultepe, 2006; Croft & Ward, 2015).

Gultepe et al,, (2019) fez uma revisdo do conhecimento disponivel em
meteorologia para operagdes aeronduticas e incluiu nesta revisdo uma descricdo do
ambiente propicio da camada limite para a ocorréncia de nevoeiro, analisando as
variaveis geradas por um modelo atmosférico regional. Em particular, Payra & Mohan
(2014) desenvolveu um procedimento que apresenta resultados de previsao de nevoeiro
bastante assertivos — com 24 horas de antecedéncia — baseado no ajuste de uma arvore
de decisdo (multicritério), considerando dados meteoroldgicos de superficie de Nova
Delhi, na india, para caracterizagio de eventos de nevoeiro, e dados prognosticados do
modelo atmosférico WRF (Skamarock et al.,, 2008), ajustados aos observados, para

avaliar a capacidade preditiva de nevoeiros na regido.

A restrigdo de visibilidade ¢ um dos fendmenos meteoroldgicos que mais
interfere nos procedimentos de pouso e decolagem nos aerddromos, podendo causar seu
fechamento por horas. No Brasil, existem poucos registros de estudo sobre este
fenomeno. Poucos esfor¢os foram destinados a compreensao da distribui¢ao espacial e
das propriedades microfisicas de nevoeiros e nuvens estratos baixos no Brasil. A
maioria das pesquisas se basearam somente em dados observacionais, que nao incluem
propriedades microfisicas do nevoeiro, e geralmente sdo restritas a area dos aerodromos.
Em alguns casos o uso de satélites contribuiu para extrapolar as caracteristicas locais de
um nevoeiro para uma area maior. Entretanto, a comunidade cientifica que inclui
meteorologistas, fisicos, engenheiros, médicos, bidlogos e ambientalistas demonstrou
interesse em uma melhor compreensdo do nevoeiro devido a seus efeitos sobre a vida
cotidiana humana. Apesar desses estudos da comunidade cientifica, nossa capacidade de
prever restricdo de visibilidade permanece limitada devido a nossa compreensao

incompleta dos processos de nevoeiro ao longo de varias escalas de tempo e espaco.

No final da década de 1990, as necessidades conflitantes de espaco aéreo e

capacidade aeroportudria no cendrio do trafego aéreo brasileiro trouxeram a exigéncia
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de um Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo (ATFM, em inglés) totalmente
estabelecido, projetado principalmente para minimizar restricdes aos fluxos de trafego
devido aos estrangulamentos de capacidade. Um aspecto chave do ATFM ¢ “Demanda”
e “Capacidade”. A funcdo “equilibrio de demanda e capacidade” leva em conta os
fluxos de trafego e as capacidades de aerédromo do sistema para permitir que os
usudrios do espacgo aéreo determinem quando, onde € como operam, a0 mesmo tempo
em que mitigam as necessidades conflitantes de espaco aéreo e capacidade de
aerodromo. Ademais, prevé uma avaliacdo de tais fluxos de trafego e capacidades de
todo o sistema, meteorologia e infraestrutura, a fim de planejar as agdes necessarias em
tempo habil. Com isso a previsdao de restrigao de visibilidade, que venha deixar um
aerédromo abaixo dos minimos operacionais, para gerentes de Unidades da ATFM ¢ de

carater fundamental, pois possibilita uma melhor organiza¢do da malha aérea.

O Plano Global de Navegacao Aérea (GANP, 2016) da OACI para 2016-2030
apresenta a todos os paises uma ferramenta de planejamento abrangente que apoia um
sistema global de navegacdo aérea harmonizado. Ele identifica todas as melhorias
potenciais de desempenho disponiveis hoje, detalha a proxima geracao de tecnologias
terrestres que serdo implantadas em todo o mundo e fornece a certeza de investimento
necessaria para que os paises e a industria tomem decisdes estratégicas para fins de

planejamento individual.

O GANP ¢ a estratégia para alcancar um sistema global de navegacdo aérea
interoperavel, para todos os usudrios durante todas as fases de voo, que atenda a niveis
acordados de seguranga, proporcione operagdes econdmicas Otimas, seja
ambientalmente sustentdvel e atenda aos requisitos de seguranga nacional. Para o
desenvolvimento e atuacdo desse sistema, a operacdo dos aeroportos deve ser
considerada, uma vez que a inoperancia, ndo programada, de qualquer aeroporto

impacta diretamente na interoperabilidade do sistema.

Dentre os aeroportos do Brasil, o aeroporto de Curitiba merece destaque na
ocorréncia de nevoeiro, sendo um dos que mais suspende suas operagdes em funcao

desta restricdo (Figura 1.2). Este aeroporto tem se mostrado importante no contexto da
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aerondutica, no que tange movimentacdo de aeronaves, ndo s6 pelo fluxo de voos
comerciais destinados aquela cidade, mas também por funcionar como um importante
centro de conexao (hub) na malha aérea, assim como pelo apoio as operagdes militares
da regido sul do pais, com funcionamento ininterrupto, 24 horas por dia, todos os dias

do ano.

Aeroportos

SBEG - Manaus
SBKP - Campinas
SBSP -
SBGR - Guarulhos
SBGL - Galedo
SBRIJ - Santos Dumont
SFPA- Porto Alegra
SBCT - Curitiba
SBCF - Confins 477

SBBR - Brasilia 102

3148

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 ™ OCORRENCIAS

Figura 1.2. Ocorréncias de nevoeiro no periodo de 2007 a 2011, nos aeroportos de SBEG,
SBKP, SBSP, SBGR, SBGL, SBRJ, SBPA, SBCT, SBCF e SBBR (Fonte: ICEA, 2019).

A operagdo de um aeroporto, em particular pousos e decolagens, ¢ impactada,
mais ou menos, dependendo da infraestrutura do aeroporto, com a presenca do nevoeiro.
A regidao do Aeroporto de Curitiba ¢ uma das que demonstra impactos significativos,
pois segundo o anuario estatistico operacional de 2018 (INFRAERO, 2019) o aeroporto
de internacional Afonso Pena ¢ o sexto maior do pais em movimenta¢do de aeronaves,
quarto em movimento de passageiros, com cerca de 210 (duzentos e dez) pousos e
decolagens diarias, e tem suas operagdes de pouso e decolagem impactadas em
aproximadamente 300 (trezentas) horas por ano devido as restricdes impostas pelos
eventos de baixa visibilidade/nevoeiro (Oliveira, 2019). Desta forma, considerando as

restricdes impostas pelo nevoeiro ao aeroporto de Curitiba e o atual grau de
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subjetividade utilizado pelo meteorologista para elaborar previsdo de nevoeiro para esta
localidade, faz-se necessario o desenvolvimento de modelos prognosticos mais
objetivos e assertivos.

A area de estudo, localizada no municipio de Sdo José dos Pinhais, regido
metropolitana de Curitiba, que compreende o aeroporto de Curitiba e regido, estd
centrada na latitude 25° 32°S e longitude 49° 10°W (Figura 1.3) com uma altitude de
911m acima do nivel do mar. A 4rea estd situada entre duas serras: a leste da area de
estudo esta a Serra do Mar e a oeste, a Serra de Sdo Luiz do Puruna. Os verdes em
Curitiba sdo amenos e os invernos frios. As temperaturas médias maximas chegam,
apenas, aos 26 graus no verao e aos 19 graus no inverno. Os invernos sao marcados pela
névoa e nevoeiro no periodo da manha e muitas vezes o sol ¢ visto no periodo da tarde,
apos a dissipacdo do nevoeiro. Por ser, a area de estudo, uma regido de passagem das
frentes frias e, consequentemente, das Altas Pressdes Polares, as massas de ar frio que
acompanham essas Altas Pressdes fazem com que os invernos sejam rigorosos com

temperaturas abaixo de zero, em alguns dias (Escobar, 2019).

‘Aeroporto
Internacional
Afon " Pena

0| ﬂ_D Executivo

Figura 1.3. Regido da localizacdo do aeroporto internacional Afonso Pena em Curitiba
(Fonte: adaptada do Google Earth)

Nos ultimos anos, muitos esfor¢os sdo voltados para melhorar o entendimento da

interagdo entre a circulacdo de grande escala e a conveccdo cumulos, principalmente os
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esquemas que a parametrizam (KUO et al,,1997). At¢ o momento, nenhum dos
esquemas existentes ¢ considerado melhor do que o outro para todas as situagdes
atmosféricas (WANG E SEAMAN, 1997). Pereira (2014) afirma que a distribui¢dao do
fendmeno nevoeiro, durante os meses do ano, aproxima-se a uma distribui¢do gaussiana
(ou normal) e o nimero de ocorréncias deste fendmeno ¢ maior quanto mais proximo do
inverno, tendo sua maior concentragao no més de junho, seguido pelos meses de julho e

maio.

No aeroporto de Curitiba, SBCT (indicador OACI), o periodo compreendido
entre os meses de maio a julho de 2018 foi identificado com o de maior ocorréncia de
nevoeiros (maior que 80 ocorréncias, por més), segundo o Sistema de Geracdo e
Disponibilizagdo de Informacdes Aeronduticas do Instituto de Controle do Espaco
Aéreo (ICEA, 2019), dados estes, apresentados na Tabela 1.1. A partir desta constatagao
foi definido para este trabalho o mesmo periodo do ano (maio a julho) de 2019, por ser
mais recente, como o periodo de andlise para o qual se extrairam os dados da estacdo
meteorologica de superficie (EMS) do SBCT. Os dados obtidos foram os dados brutos
da estagdo, com informagdes a cada minuto, bem como os dados codificados de acordo
com o padrao METAR (Meteorological Aerodrome Report) — mensagem utilizada para
registro das observagdes meteorologicas de uma EMS — (ICA 105-15, 2019), com

frequéncia horéria.

O presente trabalho objetiva desenvolver um modelo preditivo para o aeroporto
internacional Afonso Pena (Curitiba), detectando o inicio e término dos eventos de
nevoeiro, com uma antecedéncia de 24 horas, utilizando a abordagem de multicritérios
(arvore de decis@o), considerando dados observacionais obtidos a partir da estacdo
meteoroldgica de superficie do aerodromo e as previsdes geradas pelo modelo

atmosférico WRF, configurado para a regido do aerdédromo.
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Tabela 1.1. Ocorréncia de nevoeiro no aeroporto internacional Afonso Pena — SBCT.

Ano Més Ocorréncia
2018 Jan 12
2018 Fev 24
2018 Mar 21
2018 Abr 70
2018 Mai 106
2018 Jun 81
2018 Jul 94
2018 Ago 49
2018 Set 62
2018 Out 38
2018 Nov 16
2018 Dez 16

Para atingir o objetivo geral acima, objetivos especificos foram tracados. A

saber:
* testar 0 modelo de multicritérios sobre a regido do aeroporto de Curitiba;
* ajustar (calibrar) os parametros dos multicritérios para a regido estudada; e

» validar os ajustes realizados para um periodo independente do utilizado para o

teste e ajuste.

A dissertagdo esta organizada da seguinte forma. No capitulo 2, estd apresentada
a fundamentacdo teodrica; no capitulo 3, o material para o desenvolvimento da
dissertacdo; no capitulo 4, o referencial tedrico; no capitulo 5, o método aplicado; no

capitulo 6, os resultados; e, finalmente, a conclusao ¢ mostrada no capitulo 7.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para esta dissertacdo, o embasamento tedrico foi referenciado nos estudos da

literatura sobre nevoeiro e na documentagao técnica sobre o modelo WRF.

2.1. Nevoeiro

O nevoeiro, pode se formar quando uma por¢do de ar alcanga a saturagdo
(Franga, 2016). Quando uma nuvem stratus se forma em contato com a superficie da
Terra, podemos entender que temos nevoeiro; como menciona Ferreira (2002), “o
nevoeiro ¢ simplesmente uma nuvem stratus que foi formada no mesmo nivel da
superficie”. Em termos de umidade relativa, em principio, o nevoeiro ¢ formado quando
a temperatura do ar se resfria e iguala-se a da temperatura do ponto de orvalho. Neste
caso, em condi¢des normais de temperatura e pressao atmosférica, a umidade relativa
devera ficar proxima dos 100%. No entanto, quando estiver menor que 100%, devera
conter na atmosfera Nucleos de Condensagdao Higroscopios abundantes. Varejao-Silva
(2005) define nevoeiro como sendo a suspensao de goticulas de agua na camada
atmosférica contigua a superficie terrestre, reduzindo a visibilidade horizontal a menos
de 1000 metros. A definicdo internacional de nevoeiro consiste em uma colecdo de
goticulas de agua ou cristais de gelo suspensas no ar, proximo a superficie da Terra, que
levam a uma reducao da visibilidade horizontal abaixo de 1 km (WMO, 1992). Se a

visibilidade for maior que 1 km, entdo ¢ chamada névoa tmida.

Diversas abordagens tém sido utilizadas na classificacdo do nevoeiro. Esta
classificagdo pode ser baseada em propriedades fisicas, termodindmicas, processos
dinamicos, composicdo quimica de particulas, caracteristicas fisiograficas da superficie
e caracteristicas meteoroldgicas. Ainda, quanto ao estado das goticulas em suspensao, o

nevoeiro também pode ser dividido em trés grupos:
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» nevoeiro liquido (T > -10°C);
» nevoeiro misto (-10°C > T > -30°C); e
» nevoeiro de gelo (T <-30°C).

No nevoeiro liquido, as goticulas em suspensdo estdo no estado liquido. No
nevoeiro misto encontramos goticulas em suspensao tanto no estado liquido como no
solido. E por fim, No nevoeiro de gelo, as goticulas em suspensdo sdo somente

particulas de gelo.

Ainda, em relagdo ao seu processo de formagao, podemos encontrar duas formas

distintas de nevoeiro:
» Nevoeiro de Radiagdo; e
» Nevoeiro de Adveccao.

O nevoeiro de radiagdo ¢ o tipo mais comum de nevoeiro ¢ ocorre devido ao
resfriamento noturno do solo através da liberacdo de radiagdo em ondas longas.
Observa-se que para este tipo de nevoeiro, a umidade relativa, o céu com poucas nuvens

e vento fraco sdo condigdes iniciais para a sua formagao.

Segundo Wallace e Hobbs (2006), o nevoeiro de advecg¢ao ocorre quando o ar
quente (e timido) se desloca horizontalmente sobre uma superficie mais fria, ou quando

o ar frio (e timido) se desloca horizontalmente sobre uma superficie mais quente.
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3. MATERIAL

Nesta se¢ao apresentam-se os dados e o modelo utilizado no trabalho.
3.1. Dados de Nevoeiro

3.1.1. Dados METAR

Conforme o Manual do Comando da Aeronautica (MCA) 105-16 e a ICA 105-1,
as observacdes meteorologicas regulares sdao realizadas em horarios pré-fixados, em
intervalos de uma hora e divulgadas como coédigo METAR. J4 as especiais, na forma de
SPECI, quando houver mudangas significativas nas condicdes meteorologicas
observagoes. E por fim, as locais sd@o confeccionadas quando ocorre algum incidente ou
acidente aerondutico no aerodromo que comporta a Estagdo Meteorologica de

Superficie.

Exemplo do codigo METAR: METAR SBCT 091000Z 36005KT 0450
R15/0450 R33/0550 FG VV001 06/06 Q1027.

O codigo METAR fornece informagao direta da dire¢do e velocidade do vento,
visibilidade horizontal, tempo presente, nebulosidade ou visibilidade vertical,
temperaturas do ar (T) e do ponto de orvalho (Tq) e a pressao atmosférica. O valor da
Umidade Relativa (UR) pode ser obtido indiretamente por meio de uma relacao entre T

e Ta. A Tabela 3.1 tem um resumo com as informag¢des do METAR.

Os dados METAR foram utilizados apenas para identificar de maneira objetiva a
ocorréncia de nevoeiro na mensagem (tempo presente) e selecionar datas para as quais
seriam obtidos os resultados do modelo atmosférico WRF.

Os dados codificados e confeccionados de acordo com o padrao METAR
contem observagdes meteorologicas extraidas da Estagdo Meteorologica de Superficie,
Classe 1 (EMS-1). Estas mensagens, no ambito da meteorologia aerondutica, podem ser

classificadas como regulares, especiais e locais.
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Tabela 3.1. Resumo dos dados da estacao meteoroldgica de superficie.

Dados Frequéncia Informacgao Fonte
Temperatura do Ar (°C)
Temperatura do Ponto de
Orvalho (°C)
Direcao e velocidade do vento
(Norte Verdadeiro/Kt)
Codigo 1 hora (no | Pressdo atmosférica reduzida ao
METAR/SPECI minimo) nivel médio do mar (hPa)
Tempo Presente (fendmeno
meteoroldgico)
Cobertura e altura de nuvens
(oitavos e centena de pés)
Visibilidade horizontal (m)

Banco
Climatologico
do ICEA

Identificada de maneira objetiva a ocorréncia de nevoeiro na mensagem
METAR, foram selecionadas 30 (trinta). Ressalta-se que em algumas datas foram

registradas mais de uma ocorréncia de nevoeiro.

3.1.2. Dados da Estacdao Automatica

A EMS do SBCT registra em seus dados brutos, a cada minuto, informacdes dos
sensores de pressdo atmosférica (hPa), temperatura do ar (°C); Temperatura do bulbo
timido (°C), umidade relativa do ar (%); precipitacdo (mm); radia¢do solar (W/m?);
Alcance Visual da Pista (RVR — Runway Visual Range) (m); direcdo do vento (°) e
velocidade do vento (m/s). Para este trabalho, estes dados foram sub amostrados para o

intervalo de 15 minutos.

3.1.3. Dados de Analise do NCDC/NOAA

A partir das 34 (trinta e quatro) datas selecionadas com ocorréncia de nevoeiro
para o periodo de estudo deste trabalho, foi consultado o banco de dados do National
Climate Data Center (NCDC), do National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), de onde se obteve dados para condicdo inicial e de contorno para o modelo

atmosférico WRF. Os dados selecionados foram as analises das 00Z e previsdes para
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48h, com condi¢gdes de contorno a cada 3 (trés) horas, geradas com o modelo espectral
Global Forecast System (GFS), com resultados ja transformados para a resolugdo
horizontal de 0.25° (longitude e latitude) para as datas identificadas. Dos dados
disponiveis no NCDC, ndao foram identificadas informacdes para 4 (quatro) dias,
resultando em apenas 30 (trinta) datas com dados, com condicdo inicial e de contorno,
para realizar as simulagdes com o modelo atmosférico WRF. Destes, foram analisadas e
selecionadas 22 (vinte e duas) datas mais representativas, ressaltando-se que as datas

sao referentes ao inicio das simulagdes, as 00z.

3.2. Modelo

O WRF (Skamarock et al.,, 2008) foi o modelo atmosférico selecionado para
realizar as simulagdes das ocorréncias de nevoeiro na drea do SBCT. Para as simulagdes
foi utilizado o modulo com a solucdo dinamica ARW (Advanced Research WRF). Este
modulo contempla equagdes compressiveis ndo-hidrostéaticas, com solucao para coriolis
e termos de curvatura da Terra, aninhamento bi-direcional para multiplas grades, com
projecdo mercator e arranjo de grade tipo C de Arakawa. Foi utilizado, ainda, o suporte
a computagao paralela shared memory. Para as simulagdes foram criados trés dominios
computacionais centrados, aproximadamente, no aeroporto internacional Afonso Pena
(Figura 3.1) que abrangem a area correspondente das resolu¢des horizontais aplicadas
nesses trés dominios: de 9 km (60 x 60 pontos), 3 km (112 x 97 pontos) e 1 km (214 x
160 pontos). O numero de niveis na vertical ¢ igual a 33. A pressdao no topo da
atmosfera ¢ de 50 hPa. Os esquemas de parametrizacao dos processos fisicos sao: Kain-
Fritsch (Kain, 2004) para convec¢do profunda; Kessler (Kessler, 1969) para convecgao
explicita; Rapid Radiative Transfer Model- RRTMG (lacono et al.,, 2008) para radiagdo
de ondas longa e curta; Mellor-Yamada Janjic (Janjic, 1994) para camada limite
planetaria; ¢ Noah Land Surface Model- Noah LSM (Chen & Dudhia, 2001) para

processos de superficie.
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Figura 3.1. Localizacfo do aeroporto internacional Afonso Pena com os dominios das
simulag¢des, aninhadas, com resolucao de 9 km, 3 km e 1 km, respectivamente.

Na Figura 3.2 sdo apresentados os principais componentes do sistema WREF.
Este ¢ conceituado como um Framework , em funcdo das multiplas op¢des que oferece,
conferindo modularidade aos desenvolvedores, e possibilidade de inclusdo de solugdes
fisicas e até dinamicas, razao pela qual pode funcionar com dois mddulos de solugao
dinamica diferente (NMM - Nonhydrostatic Mesoscale Model ¢ ARW - Advanced
Research WRF), além de incluir solugdes para assimilacdo de dados, modelos quimicos

(WRF-Chem) e hidrolégicos (WRF-Hydro).

Infraestrutura de Sofiware do WRF

Filtro digital

WRF-Var
Assimilagio de dados
Interface de Fisica

Sistema de pré-
processamento dc
WRF

Verificacio dos pos-
processamentos

-

Andlises/Previsdes
Observacdes

Figura 3.2. Componentes do framework WRF.
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As integragoes do modelo se iniciam com a andlise de 00:00 UTC (Coordinated
Universal Time) e se estendem por 48 h, com aninhamento bidirecional das grades e o
tempo de integragdo correspondente ao periodo de estudo de caso deste trabalho, com
descarte das 6 horas iniciais para acomodac¢dao dindmica do modelo (spin up). As
variaveis simuladas pelo modelo s3o obtidas a partir das séries temporais extraidas para
a localizacdo do ponto de grade (ponto preto na Figura 1) mais proximo do Aeroporto
Internacional Afonso Pena (considerado neste trabalho a latitude de 25° 32°S e

longitude 49° 10°W, conforme apontado na Figura 3).

A previsdo numérica de tempo serve para representar ou prognosticar os
fendmenos atmosféricos que influenciam as condi¢des de tempo e tem sido cada vez
mais utilizada como informagdo estratégica de planejamento para diversas areas de
atividade econdmica e social, no entanto, a previsao do inicio do nevoeiro permanece
dificil, apesar do progresso na previsao numérica do tempo e poucos estudos tentaram
descrever o ambiente de nevoeiro em termos da temperatura da camada limite, umidade,
velocidade e direg@o do vento, bem como de perfis de resfriamento radiativo préximo a

superficie, correntes de advecgao e caracteristicas da superficie.
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4. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

O nevoeiro abrange uma diversidade de escalas de tempo e espaco. Uma
classifica¢do dos nevoeiros em func¢do do processo fisico responsavel por sua formagao
pode ser encontrada em Gultepe et al.,, (2007). De acordo com a intensidade da
restri¢ao de visibilidade Petterssen (1940) classifica os nevoeiros em fracos (1000 m a

500 m), médios (500 m a 100 m) e fortes (abaixo de 100m).

Nos ultimos anos, muitos esfor¢os sdo voltados para melhorar o entendimento
do nevoeiro, por ser um fendmeno meteorologico de formacao local e génese complexa,
a previsao de ocorréncia e evolucdo dos nevoeiros ¢ um grande desafio aos
meteorologistas ¢ uma grande motivagdo aos pesquisadores, haja vista as diversas
pesquisas, nas mais diversas areas, que buscam métodos e técnicas de previsdo do
fendomeno. Até o momento, nenhum das metodologias existentes ¢ considerado melhor
para prever nevoeiro. Para a cidade de Dheli, na India, uma metodologia diagnostica
usando o pos-processamento de um modelo de mesoescala estd sendo usada e estd

metodologia ¢ o foco principal da presente dissertagao.

Os primeiros trabalhos sobre o nevoeiro foram citados por Aristoteles (284- 322
AC), conforme referenciado por NEUMANN (1989) em seu estudo sobre neblina e
clima. Outros trabalhos sobre formagao e previsdo de nevoeiros foram conduzidos ao
longo do tempo. A importancia do nevoeiro na previsdao do tempo foi estudada por
WILLETT (1928). Em seu trabalho ele enfatizou a importancia dos nucleos de
condensagdo para a formacao de nevoeiro. O processo de formagao de nevoeiro foi
descrito por Emmons e Montgomery (1947). Mais recentemente Gultepe e Milbrandt
(2007) e Gultepe et al., (2009) desenvolveram trabalhos experimentais, com base em
campanhas de campo, onde estudos sobre previsao de nevoeiro maritimos e continentais
foram feitas em condigdes especificas. Franga et al, (2018) fizeram um estudo
detalhado sobre as ocorréncias de nevoeiro antes e apds a construcdo do Aeroporto

Internacional de Guarulhos, utilizando uma extensa série de dados, de 1951 a 2015.
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Emmons e Montgomery (1947) descreveram o processo de formagdo de

nevoeiro € apontaram que a troca turbulenta ndo ¢ suficiente para gerar o nevoeiro,

sendo o processo adicional de radiagdo necessario para que seja alcancado a saturacao.

Kunkel (1984), estudando espectros de gotas coletadas a 5 m e 30 m de altura
chegou a correlagdo quase linear, 95 % entre o coeficiente de extingdo e o conteudo de
agua liquida, tornando pratico e mais realista, a conversdo do contetido de dgua liquida

em coeficiente de extingdo ou visibilidade horizontal para o evento de nevoeiro.

Ballard et al., (1991) foram pioneiros em usar um modelo tridimensional de
mesoscala na previsao do nevoeiro. Em seus trabalhos, concluiram que a exatidao de
circunstancias iniciais, bem como uma melhor representagdo da resolugdo vertical,
aumenta a exatiddo e sdo essenciais para a acuracia das previsdes dos modelos

numeéricos.

Payra e Mohan (2014) publicaram um trabalho sobre as ocorréncias de nevoeiro
por meio de um método de pos-processamento da saida do modelo WRF, usado para
previsdo de inicio de nevoeiro, apoés validacdo dos parametros de temperatura de
superficie, umidade relativa e velocidade do vento, sobre uma regido especifica da

India.

Estudos mais recente de Gultepe (2019) apontam que um ntimero expressivo de
acidentes ou incidentes causados em operacdes aéreas, proxima da superficie, entre

1994 a 2003, foram devidos, ou teve contribuicao, de restricoes de visibilidade.
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5. METODO

Neste capitulo serdo apresentados os métodos seguidos para a realizagdo da
pesquisa, tomando como base: a area de estudo e o tipo de dado meteoroldgico que sera

utilizado.

O método consiste em, apds definida a area de estudo, coletar dados
meteorologicos desta area, selecionar casos de eventos de nevoeiro, aplicando
simulagdes numéricas dos casos selecionados, com a finalidade de validar os resultados
das simula¢des em comparagdo com os dados observados. Em seguida aplicar pos-
processamento nas saidas do modelo para previsao de nevoeiro em no ponto de grade do
modelo mais proximo do aeroporto, analisando o desempenho do modelo para

determinag¢do da incerteza de inicio, duracdo e término dos episodios de nevoeiro.

Para auxiliar na explanagdo da pesquisa, foi criado um diagrama de blocos,

conforme Figura 5.1, e descritos os passos da metodologia de pesquisa empregada:
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-+ *rea de estuda

METAR / SPECI

Regido do Aeroporto de Curitiba

Selecdo dos
Eventos

FG (Nevoeiros)

T, Ty UR, Vento

Ajuste do Dominio

PoOs
rocessamenta
Multicritérios

RF / Conjuntd
de testes
Analisar Resultados

Figura 5.1. Diagrama de blocos da metodologia.

A metodologia empregada para esta pesquisa ¢ dividida em seis passos distintos,

a saber:

Passo 1: Coletou-se os dados brutos, com frequéncia de 15 minutos, da EMS
automatica do SBCT para o periodo de 01 de outubro de 2019 a 30 de setembro de
2019;

Passo 2: Selecionou-se os eventos de nevoeiro, com base na visibilidade do

alcance visual da pista (RVR), da pista 15;

Passo 3: Simulou-se as condi¢des atmosféricas utilizando o modelo WRF a cada

15 minutos, com 24 horas de antecedéncia dos eventos selecionados no Passo 2;

Passo 4: Analisou-se o comportamento dos dados observacionais (temperatura,

umidade relativa e vento) dos eventos versus as simulagdes WRF (para o ponto de grade
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mais proximo dos observacionais, no passo 2), considerando uma amostra
(aproximadamente 65%) da populacdo dos eventos de nevoeiros e se estabeleceu os

multicritérios, considerando o viés com dados simulados, para detec¢cdo de nevoeiro; e

Passo 5: Aplicou-se os multicritérios em uma amostra independente de teste dos
eventos de nevoeiro e avalia-se estatisticamente o desempenho usando a correlagdo e

taxa percentual de acerto.

35



6. RESULTADOS

6.1. Analise Sindtica dos Eventos

Nos dias de evento nevoeiro dos meses de maio, junho e julho de 2019,
observou-se a presenga de uma crista do sistema de alta pressdo atuando na regido de
interesse, como se pode verificar pelas Figuras 6.1 a 6.3. E possivel notar que este
sistema vai gradualmente adquirindo caracteristicas subtropicais ao longo do dia, de
forma que, na carta das 00Z, a area de interesse esta sob a influéncia da borda oeste da

Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS).

INPE-CPTE T
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Figura 6.1. Cartas de superficie dos dias 03, 04, 21, 22, 26 e 27 de maio do ano de 2019, as
00Z.

37



38



)

h

(

0z

[=)
o
—
o
N
~
o

39



_00z

B4
[an
i
Q
=
=
N
&)
g

fea]
o
=1
fm)

122/06/2019

Frente
Subtropical

40



19,22,23 e 24 de

, 11, 12, 13, 18,

10

ho do ano de 2019, as 00Z

9

ficie dos dias 04, 07, 08, 09

Cartas de super

2

6

Figura

jun

.

!

7
o
ig
£

H

1
% -/
Pt
™

41



(d)

INPE-CPTEC-GPT
11/07/2019 00Z

42



Figura 6.3. Cartas de superficie dos dias 09, 10, 11, 12, 20, 24, 25, 26 e 27 de julho do ano
de 2019, as 00Z.

Considerando o periodo de dados, 30 (trinta) datas foram selecionadas
considerando com registro nevoeiro entre maio e julho de 2019. Para estes casos, foram
simuladas as integra¢des do modelo WRF, que se iniciaram com a analise de 00 UTC e
se estenderam por 48 h, conforme descrito no passo 4 do método. Para ajuste dos

multicritérios, (ou arvore de decisdo) 8 dias com eventos de nevoeiro (intensos ou nao)
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foram aleatoriamente selecionados e os demais para avaliagdo. O objetivo do
multicritério a ser estabelecido ¢ prever a ocorréncia, inicio e término, de nevoeiro
utilizando o pds-processamento do modelo WRF. Inicialmente, observou-se que seria
impossivel a utilizagdo dos mesmos critérios aplicados por Payra & Mohan (2014),
visto que EMS do SBCT nio coleta a mesmas variaveis meteorologicas coletadas em

Nova Delhi.

Pereira (2014) afirma que a distribuicdo do fendomeno nevoeiro, durante os
meses do ano, se aproxima a uma distribuicdo gaussiana (ou normal) e o nimero de
ocorréncias deste fendmeno ¢ maior quanto mais préoximo do inverno, tendo sua maior
concentragdo no més de junho, seguido pelos meses de julho e maio. O grafico da

Figura 6.4 mostra esse comportamento para a regido de estudo no ano de 2019.

Horas

] ]
{\\'\, \'\r

' g
b(?:\’ @ s\@‘\‘ ((\’Z‘

Figura 6.4. Numero de horas com valores de RVR inferior a 1000m no periodo de outubro
de 2018 a setembro de 2019.

Com as variaveis meteoroldgicas geradas pela EMS do SBCT, foram criados
intervalos, com base no modelo conceitual de formac¢ao de nevoeiro, que mais se
aproximaram da técnica utilizada por Payra & Mohan (2014) e que foram consideradas

neste trabalho, para constru¢do dos multicritérios (ou arvores de decisdo), que sao:
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a) limiar de temperatura do ar a 2m: o nevoeiro se forma com temperaturas
baixas, em uma faixa onde essas temperaturas estdo proximas ao ponto de orvalho e a

saturagao do ar;

b) umidade relativa do ar elevada: quantidade de umidade elevada, préximo a

100%, no nivel mais baixo, favorece as ocorréncias de nevoeiro; e

¢) intervalo especifico da intensidade do vento: em certo intervalo, a velocidade
do vento favorece a homogeneizagdo da camada limite, contribuindo para a formagao

do nevoeiro.

Uma vez que a topografia da regido influéncia na intensidade e direcdo do vento,

foi adicionado um novo critério que depende da regido estudada.

d) intervalo especifico da direcao do vento: em funcao da geografia local e das
condigdes sinoticas, a direcdo do vento contribui para o transporte de umidade,

favorecendo a formac¢ao de nevoeiro.

A Figura 6.5 apresenta o comportamento previsto pelo WRF versus observagdes
da EMS do SBCT, para cada 15 minutos, para a temperatura do ar (Figura 6.5A),
velocidade do vento (Figura 6.5B) e umidade relativa do ar (Figura 6.5C), durante os
eventos utilizados na fase de ajuste dos multicritérios (Passo 3) para os 37 eventos teste.
Observa-se que as correlagdes entre a temperatura, umidade relativa do ar e velocidade
do vento, previstas e observadas, sdo expressivas e iguais a 0,93; 0,89 e 0,74,
respectivamente. Similarmente, na Figura 6.6, considerando apenas direcdo do vento,
visto que a velocidade ¢ analisada acima, sdo apresentados: o comportamento da
simulagao da direcao do vento WRF (Figura 6.6A) e as observacdes da direcao do vento

(Figura 6.6B), para cada 15 minutos, para os 37 eventos teste.
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Figura 6.5. Dispersao das simulacoes WRF versus observacio para temperatura do ar (A),
velocidade do vento (B) e umidade relativa do ar (C), para os 37 eventos teste.
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Figura 6.6. Comportamento da dire¢cao do vento previsto (A) e observado (B) para os 37
eventos teste.
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Em geral as simulagdes sdo proximas das observagdes, com viés sistematico
entre as simulagdes do WRF em relagao as observacgdes, trazendo a uma deducao de que
o WRF pode simular - com viés — a maioria das condigdes atmosféricas favoraveis a

formagao de nevoeiro para o aeroporto de Curitiba.

Considerando as analises, simulagdes versus observacgdes, apresentadas nas
Figuras 6.5 e 6.6, ¢ possivel estabelecer os seguintes critérios (ou arvores de decisdo)

preditivos de ocorréncia de nevoeiro, a saber:

Critério I: Umidade relativa do ar maior que 95% (UR > 95) e velocidade do

vento entre 0,5 m/s e 3 m/s (0,5 < VEL < 3);

Critério II: Umidade Relativa do ar maior que 95% (UR >95) e Temperatura do
ar a 2m de altura, entre 8°C e 16°C (8 <T < 16);

Critério III: Umidade relativa do ar maior que 95% (UR >95); velocidade do
vento entre 0,5 m/s e 3 m/s (0,5 < VEL < 3) e Temperatura do ar a 2m de altura entre

8°C ¢ 16°C (8 < T < 16); ¢

Critério IV: Umidade relativa do ar maior que 95% (UR > 95); velocidade do
vento entre 0,5 m/s e 3 m/s (0,5 < VEL < 3); Temperatura do ar a 2m de altura entre 8°C
e 16°C (8 <T <16); e Diregao do vento entre 0° e 240° (0 < DIR < 240).

(a) (b)

TEMPERATURA UMIDADE RELATIVA

25 100

20 96

Maio/junho/julho Maio/junho/jutho
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Figura 6.7. Comportamento da dire¢ao do vento previsto (A) e observado (B) para os 37
eventos teste.

As variaveis direcao e velocidade do vento sdo de grande importancia no estudo
dos nevoeiros. Nas figuras 6.6A e 6.6B observa-se as dire¢des predominantes, prevista e
observada, respectivamente, sendo possivel verificar que na dire¢ao predominante dos

ventos observados, em 50% dos eventos, a velocidade observada ficou entre 1,5 e 3 m/s.

Os resultados mostram que os critérios I e II sdo ligeiramente superiores aos
resultados dos critérios III e IV, individualmente aplicados. Observa-se que o critério I
(relacionado a umidade relativa e velocidade do vento), II (relacionado a umidade
relativa e temperatura a 2 m), III (relacionado a umidade relativa, velocidade do vento e
temperatura a 2 m) e IV (relacionado a umidade relativa, velocidade do vento, direcdo
do vento e temperatura a 2 m) sdo capazes de prever o inicio (fim) com taxa de acerto
de 93,2% (91,5%), 93,2% (93,7%), 88,1% (88,7%) e 90% (87,5%) respectivamente. Os
critérios tendem a atrasar o inicio e adiantar o término dos eventos de 15 a 30 minutos.
Em suma, os resultados dos critérios sdo similares com intervalo de variagdo do

percentual de acerto do inicio (término) de 88 a 93% (87 a 93%).

Os resultados mostram que os pares de critérios I-II e III-IV sdo similares.
Inicialmente foi feita uma contagem dos “S”, incluindo os eventos com desvio de 15
minutos para contabilizar os acertos. Observa-se que o par de critérios I-II obteve 90%,
79,3% e 87,5% de acertos no inicio (com erro médio de 15 minutos - atraso), duragdo
(com erro médio de 20%) e final (com um erro médio de 15 minutos - adiantado) dos 59

eventos de nevoeiro, respectivamente. Ja o par III-IV obteve (68,8% - 66,3%), (54,2% -
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51,7%) e (66,3% - 63,4%) de acertos no inicio (com erro médio de 15 minutos - atraso),
duracdo (com erro médio de 47%) e final (sem erro) dos 59 eventos de nevoeiro,
respectivamente. Para os dias de nevoeiro analisados, houve apenas dois (09/06/2019 e
22/06/2019) em que o multicritério ndo previu ocorréncia, em nenhum dos critérios
utilizados. Em uma andlise preliminar, no dia 09/06/2019, nado foi possivel identificar o
motivo do o “erro” do multicritério. Ja no dia 22/06/2019, houve formagao rapida de
nevoeiro (apenas 15 minutos) e pode-se inferir que as condi¢des atmosféricas para a
formagao de nevoeiro ndo estavam fortemente pronunciadas neste dia, de acordo com os

critérios estabelecidos para a formac¢do de nevoeiro.

Tabela 6.1. Rela¢io de dias de ocorréncia de nevoeiro utilizados para avaliacao dos quatro
critérios estabelecidos.

Lo . . Critério de Previsao Critério de Previsao
inicio | término duragdo . ..
(h) (h) eventos (h) (inicio) (término)
I 11 111 1\Y I 11 111 1\Y
03/05/19 | 00:45 | 11:30 3 04:30 s s n n S S n n
04/05/19 | 07:30 | 10:45 4 01:15 n n n n S S n n
05/05/19 | 08:15 | 08:30 1 00:15 s s n n s s n n
21/05/19 | 00:00 | 12:30 3 12:00 s s s s s s s s
22/05/19 | 03:30 | 10:00 5 00:45 s s s s s s S s
08/06/19 | 05:45 | 09:45 3 02:00 s s s s s s n n
09/06/19 | 05:15 | 12:45 2 06:00 n n n n n n n n
10/06/19 | 09:00 | 10:45 2 01:30 s s s s s s s s
13/06/19 | 04:45 | 10:45 6 13:00 s s s s s s S s
18/06/19 | 04:15 | 07:15 1 03:00 S S S S S s S S
19/06/19 | 05:30 | 09:45 2 02:30 s s s n s s s s
22/06/19 | 04:00 | 04:15 1 00:15 n n n n n n n n
23/06/19 | 04:00 | 13:00 2 08:45 S S S S n n n n
24/06/19 | 08:15 | 08:30 1 00:15 s s s s s s S s
09/07/19 | 00:45 | 13:15 2 12:00 S S n n n n n n
10/07/19 | 01:30 | 03:15 1 01:45 S S S S S S S S
11/07/19 | 04:00 | 09:45 2 00:30 n n n n s s n n
12/07/19 | 04:00 | 11:00 5 04:00 s s s s n n n n
20/07/19 | 10:15 | 12:30 1 02:15 S S S s S s S n
24/07/19 | 08:00 | 10:30 3 00:45 s s s s s s S s
27/07/19 | 07:00 | 07:30 1 00:30 s s s s s s S s
31/07/19 | 02:45 | 00:00 8 05:00 S S S S S s S S
Percentual de acerto | 93% | 93% | 88% | 90% | 91% | 93% | 88% | 87%
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7. CONCLUSAO

Neste trabalho utilizou-se a técnica de multicritérios (arvore de decisdo), com
base no pods-processamento do WRF e nos dados observacionais, como modelo

preditivo de nevoeiro para o aeroporto internacional Afonso Pena (Curitiba).

Os objetivos especificos foram alcancados com o teste do modelo de
multicritérios utilizado por Payra & Mohan (2014) sobre a regido do aeroporto de
Curitiba e com o ajuste dos parametros desses multicritérios para a regido estudada, bem
como a validac@o desses ajustes realizados para um periodo independente do utilizado
para no teste. Com o cumprimento desses objetivos foi possivel alcangar o objetivo
geral da pesquisa que foi o de desenvolver um modelo preditivo para o aeroporto
internacional Afonso Pena (Curitiba), detectando o inicio e término dos eventos de
nevoeiro, com uma antecedéncia de 24 horas, utilizando a abordagem de multicritérios
(arvore de decisdao), considerando dados observacionais obtidos a partir da estagdo
meteorologica de superficie do aerédromo e as previsdes geradas pelo modelo

atmosférico WRF, configurado para a regido do aeroporto de Curitiba.

Os resultados indicam que os quatro critérios estabelecidos sdo fisicamente
representativos da génese (advecgdo e radiacdo) dos eventos de nevoeiro, pois 0s
resultados sdo similares e capazes de gerar previsdes do inicio e término dos mesmos.
No entanto, observa-se que os critérios estabelecidos possuem leve tendéncia a atrasar o

inicio e adiantar o término do nevoeiro.

Visto as necessidades operacionais do aeroporto em estudo, o modelo preditivo
aqui estabelecido pode, talvez, ser utilizado pelos meteorologistas como ferramenta
objetiva para emissdo das mensagens de alertas das restrigoes de visibilidade previstas
e, assim, corroborar de forma assertiva para o gerenciamento de fluxo aéreo, no que
tange operagdes de pouso e decolagem. Como passo futuro, pretende-se estender a

amostra de dados analisados, visando uma consisténcia estatistica dos resultados , € uso
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de inteligéncia computacional (ex: redes neurais e arvore de decisdo), visando futura

operacionalizacdo do modelo desenvolvido.
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