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RESUMO

A ocorrência de nevoeiro represen-
ta um desafio significativo para as previ-
sões numéricas, devido aos seus comple-
xos processos de formação e dissipação. 
Nevoeiros densos e persistentes afetam 
atividades rotineiras, impactando imensa-
mente a navegação aérea e marítima, cau-
sando prejuízos econômicos devido ao fe-
chamento de portos e aeroportos. No Bra-
sil, dois importantes aeroportos e um por-
to vultoso, localizados na região da Baía de 
Guanabara, no Rio de Janeiro, lidam com 
milhões de deslocamentos aéreos e tone-
ladas de carga, anualmente, tornando as 
previsões de nevoeiro cruciais. Portanto, 
este trabalho tem como objetivo apresen-
tar e testar uma ferramenta operacional 
de suporte decisivo para previsão desse 
fenômeno a ser utilizada por meteorolo-
gistas no Centro de Hidrografia da Marinha
(CHM). Para isso, o modelo Weather 
Research and Forecast (WRF) foi empregado
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em uma configuração aprimorada, aten-
tando-se às condições únicas da Baía de 
Guanabara. Considerando os testes preli-
minares realizados neste artigo, os resul-
tados sugerem que a metodologia propos-
ta pode ser uma  ferramenta operacional 
promissora que poderá auxiliar e melhorar 
os avisos de baixa visibilidade emitidos 
pelo CHM, buscando, sempre, a segurança 
na navegação.

Palavras-chave: Nevoeiro; WRF; Baía de 
Guanabara. 

ABSTRACT

The occurrence of fog represents 
a significant challenge for numerical 
predictions due to its complex formation 
and dissipation processes. Dense and 
persistent fogs affect routine activities, 
immensely impacting air and maritime 
navigation and causing economic losses 
due to the closure of ports and airports. In 
Brazil, two important airports and a large 
port in the Guanabara Bay, region of Rio de 
Janeiro, handle millions of air movements 
and tons of cargo annually, making fog 
forecasts crucial. Therefore, this work aims 
to present and test an operational decision 
aid tool for forecasting this phenomenon 
to be used by meteorologists at the 
Navy Hydrographic Center (CHM). For 
this, the Weather Research and Forecast 
(WRF) model was used in an improved 
configuration, paying attention to the 
unique conditions of Guanabara Bay. 
Considering the preliminary tests in 
this article, the results suggest that the 
proposed methodology can be a promising 
operational tool that can assist and 
improve low visibility warnings issued by 
the CHM, always seeking navigation safety.

Keywords: Fog, WRF, Guanabara Bay. 

1.  INTRODUÇÃO

O fenômeno conhecido como nevoei-
ro é defi nido pela Organização Meteorológi-
ca Mundial (OMM, 2024) como a suspensão 
de go� culas de água muito pequenas no ar, 
geralmente microscópicas, resultando em 
redução da visibilidade horizontal inferior a 
um quilômetro. Se a visibilidade variar entre 
1 km e 5 km, o fenômeno é chamado de né-
voa. A formação e dissipação do nevoeiro de 
radiação ocorrem após interações comple-
xas entre processos na natureza, geralmente 
exigindo uma combinação de alta umidade, 
ventos fracos e pouca nebulosidade. Tal con-
fi guração, associada às caracterís� cas locais 
de cada região, difi culta a previsibilidade do 
evento para os meteorologistas.

A presença do nevoeiro denso e per-
sistente pode perturbar signifi ca� vamente 
a ro� na da população, infl uenciando, prin-
cipalmente, a navegação aérea e marí� ma, 
uma vez que a visibilidade horizontal tende 
a diminuir de vários quilômetros para al-
guns metros. Nesse contexto, manobras em 
navios são, então, realizadas com menos 
confi abilidade, contando com poucos equi-
pamentos, como apenas os radares de nave-
gação. Além disso, a restrição de visibilidade 
leva ao fechamento de portos e aeroportos, 
atrasando voos e acarretando enormes pre-
juízos para a economia do país.

Todo ano, no Brasil, os aeroportos 
controlam mais de 1,3 milhão de movimen-
tos aéreos, transportando mais de 100 mi-
lhões de pessoas e 1 milhão de toneladas 
de carga (FAB, 2022). Uma pesquisa da OAG, 
uma agência internacional de informações 
de aviação, mostra que o trajeto Rio de Ja-
neiro – São Paulo foi a rota domés� ca mais 
movimentada na América La� na em 2023 
(OAG, 2023). Considerando que os aeropor-
tos mais importantes do Rio de Janeiro estão 
localizados na Baía de Guanabara (Galeão 
Internacional e Santos Dumont), há uma 
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grande necessidade de previsões de nevoei-
ro mais precisas para essa região, uma vez 
que seus fechamentos resultam em vastos 
prejuízos econômicos.

Um impacto semelhante é observado 
no setor marí� mo onde, de acordo com as 
esta� s� cas da Companhia Docas do Rio de 
Janeiro (CDRJ), em 2022, o porto do Rio de 
Janeiro manipulou 8,6 milhões de toneladas 
de carga (Portos e Navios, 2022). Durante o 
segundo trimestre de 2023, esse porto foi o 
quarto mais importante no Brasil para mo-
bilização de contêineres de carga, segundo 
o Bole� m Esta� s� co Aquaviário, disponibili-
zado pela Agência Nacional de Transportes 
Aquaviários (ANTAQ, 2023).

O Centro de Hidrografi a da Marinha 
(CHM) é responsável por prever o tempo em 
uma extensa área marí� ma, com aproxima-
damente dez milhões de quilômetros qua-
drados, conhecida como Metarea V (NOR-
MAM-701, 2023), que se estende por toda 
a costa brasileira e inclui o Rio de Janeiro e, 
consequentemente, a Baía de Guanabara. 
Essa área é conhecida por, regularmente, 
experimentar a presença de nevoeiro, per-
turbando o tráfego aéreo e marí� mo e de-
monstrando, assim, a necessidade do apri-
moramento da sua previsão. 

A fi m de superar os obstáculos no 
prognós� co de nevoeiros, diversos métodos 
foram desenvolvidos na tenta� va de aprimo-
rar a previsão desse fenômeno (Bari et al., 
2023). Ressalta-se que o desenvolvimento 
e os avanços em modelagem numérica nos 
úl� mos anos tornaram possível prever a pre-
sença desse evento, em uma área específi ca, 
com maior precisão. Segundo, Gultepe et al. 
(2007), a combinação correta de parametri-
zações, bem como outros ajustes nos mode-
los de previsão numérica do tempo, como 
resolução espacial e ver� cal, são essenciais 
para que a previsibilidade seja considerada 
confi ável e mais acurada. Adicionalmente, o 
tempo de integração de radiação, o spin-up

e o aninhamento de grade também devem 
receber relevância.

Entre os modelos meteorológicos 
existentes, o WRF destaca-se em inúmeras 
pesquisas sobre inves� gação e previsão de 
nevoeiro. Cardoso et al. (2023), Bartok et al. 
(2012), Bartoková et al. (2015), Steeneveld et 
al. (2015) e Nobre et al. (2019) são exemplos 
de autores que dedicaram suas pesquisas ao 
tema. Os resultados encontrados por eles de-
monstram que o WRF é um modelo numérico 
apropriado para compreender e simular esse 
� po de fenômeno. Por esse mo� vo, foi sele-
cionado para o presente trabalho.

Ressalta-se que o presente estudo 
tem como base a metodologia central adota-
da na pesquisa conduzida por Cardoso et al. 
(2023), na qual foi verifi cada a habilidade do 
WRF na previsão de nevoeiros, com três gra-
des aninhadas, em conjunto com ajustes na 
resolução ver� cal do modelo, porém para a 
região Sul do Brasil. Neste contexto, o princi-
pal obje� vo deste estudo consiste em aplicar 
tal metodologia para a Baía de Guanabara, 
realizando algumas modifi cações adicionais.

2.  ÁREA DE ESTUDO

A Baía de Guanabara está localizada no 
estado do Rio de Janeiro (Figura 1) e é  conheci-
da por ter um grande fl uxo marí� mo, abrigan-
do o décimo porto mais movimentado do Bra-
sil (ANTAQ, 2023). Além do tráfego marí� mo, 
também contém dois importantes aeroportos, 
a saber: aeroporto Santos Dumont, localizado 
na entrada da baía, e o aeroporto internacional 
Galeão, na parte oeste da baía, os quais estão 
entre os dez aeroportos mais movimentados 
do País (AVIAÇÃO BRASIL, 2023).

Ressalta-se que esta área é frequen-
temente palco de eventos de nevoeiro, 
sendo este um fenômeno desafi ador para 
os meteorologistas da região. Portanto, 
uma modelagem atmosférica mais preci-
sa em baixos níveis pode resultar em uma 



Anais Hidrográfi cos   /    DH3   /   LXXVIII

143

ARTIGOS CIENTÍFICOS

Figura 1 – Localização do Estado do Rio de Janeiro (área bege no mapa) à esquerda. 
À direita, o painel superior amplia o estado, e o painel inferior retrata a Baía de 
Guanabara, localizada na parte sul do estado. Fonte: elaboração própria

previsão de nevoeiro mais acurada. Os re-
sultados gerados pelo modelo atmosférico 
podem ser comparados com dados obser-
vados de aeródromos – conhecidos como 
Relatórios Meteorológicos de Aeródromos 
(METAR) – localizados na área (COMANDO 
DA AERONÁUTICA, 2012).

3.  METODOLOGIA

 O presente estudo é baseado em 
pesquisas realizadas por Cardoso et al. 
(2023). Sua metodologia foi empregada 
nesta pesquisa e ajustada a fi m de prever 
nevoeiros na região da Baía de Guanaba-
ra, visto que os meteorologistas do CHM, 
frequentemente, discutem sobre a difi cul-
dade em prognos� car tais fenômenos. Di-
ante desse problema, o propósito consis� u 
em modifi car a confi guração operacional 
do modelo WRF (MMM, 2019), o qual tem 
10 km de resolução horizontal, 50 níveis 
ver� cais e parametrizações específi cas para 
essa baixa defi nição de grade. Já na metod-
ologia de previsão de nevoeiros proposta 
por Cardoso et al (2023), foram inseridas 
três grades aninhadas, mantendo os 50 

níveis ver� cais e inserindo parametrizações 
que descrevem de forma adequada uma 
grade de resolução superior. 
 Ressalta-se que a Divisão de Pre-
visão Numérica possui dois modelos at-
mosféricos operacionais (ICONLAM e WRF) 
e ambos necessitam de desenvolvimento e 

pesquisa para o aprimora-
mento e aperfeiçoamento 
da previsão do tempo. No 
presente estudo, o WRF 
foi proposto a fim de repli-
car, tanto quanto possível, 
o estudo desenvolvido por 
Cardoso et al (2023).

3.1.  Modelagem Numérica

 O modelo atmosféri-
co WRF possui resolução 
horizontal de 10 km para 
toda a área marítima ao 
largo da costa do Brasil. 
 A fi m de implemen-
tar a metodologia u� lizada 
por Cardoso et al. (2023), 

foram criados três domínios aninhados
ao redor da Baía de Guanabara, com 
resoluções horizontais de 9 km, 3 km e 
1 km, respec� vamente, com o menor 
domínio centrado na mesma. Apenas a 
grade de 9 km foi deslocada do centro do 
aninhamento, com a fi nalidade de abranger o 
deslocamento de sistemas da escala sinó� ca
 que a� ngem a região. O aninhamento das 
grades faz-se necessário para que as infor-
mações possam fl uir do domínio maior para 
o menor com o mínimo de distorção pos-
sível. A Figura 2 apresenta cada um desses 
domínios ao redor do Rio de Janeiro e da 
Baía de Guanabara.

Cardoso et al. (2023) concluíram 
em seu experimento, para uma previsão de 
nevoeiro mais precisa, o número mínimo de 
50 níveis ver� cais, com a al� tude do primeiro 
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Figura 2 – Representação dos domínios aninhados u� lizados nas simulações do WRF. Os 
pontos amarelos representam os centros dos domínios. Fonte: elaboração própria

nível confi gurada em 10 metros. Desta forma, 
o WRF foi ajustado para tais condições. No 
estudo de referência (Região de Rio Grande 
– RS) foi escolhida a projeção "Lambert 
Conformal Conic", a qual é adequada para 
áreas situadas em la� tudes mais altas. No en-
tanto, para a região do Rio de Janeiro, a pro-
jeção "Lat-Lon" encaixa-se melhor e funcio-
na corretamente, além de já ser u� lizada na 
simulação operacional. As condições ini-
ciais e de contorno foram ob� das das 
análises do Global Forecast System (GFS) 
do Na� onal Centers for Environmental 
Predic� on (NCEP), com uma resolução hor-
izontal de 0,25° (aproximadamente 28 km).

Várias simulações de aninhamen-
to foram realizadas na presente pesquisa, 
relacionadas à interação entre domínios, 
sendo defi nida, neste trabalho, a interação 
conhecida como two-way nes� ng (quando 
há troca de fl uxos em ambos os sen� dos en-
tre as grades), divergindo da metodologia 

apresentada por Car-
doso et al. (2023), em 
que foi u� lizado apenas 
a interação one-way.
Adicionalmente, o mo-
delo  operacional WRF, 
no CHM, u� liza um 
tempo de integração 
radia� va (RADT) de 30 
minutos. O RADT é o in-
tervalo de tempo de in-
tegração que o modelo
u� liza para atualizar os 
cálculos da  parametri-
zação de radiação em 
cada ponto de grade. 
Quanto menor o in-
tervalo de atualização, 
mais acurados são os 
fl uxos radia� vos con-
siderados, porém esta 
é a parametrização do 
modelo com o maior 
custo computacional.

De acordo com Cardoso et al (2023), a 
execução da ro� na associada ao tratamento 
de radiação é extremamente importante para 
a gênese de nevoeiros. Assim, o parâmetro
que defi ne o intervalo de tempo para a 
xecução dos cálculos de radiação foi alterado 
em cada domínio para 9 min, 3 min e 1 min, 
respec� vamente. O custo dessa melhoria foi 
o aumento espe rado no tempo de processa-
mento da simulação, sendo ainda considera-
do exequível em um ambiente operacional.

A fi m de equilibrar os prognós� cos 
do modelo às condições iniciais e de con-
torno, é necessário um tempo preliminar 
de execução do modelo (BASSO; MACEDO; 
YAMASAKI, 2014). Esse período inicial de 
ajuste, chamado de spin-up, é usado para 
balancear as variáveis do modelo. Dessa 
forma, algumas simulações foram realiza-
das com e sem spin-up, com o propósito 
de verifi car sua importância na modelagem
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 Tabela I - Comparação entre os parâmetros u� lizados no modelo WRF operado no CHM, os de 
Cardoso et al (2023) e os do presente estudo

Parâmetros u� lizados no WRF 
Operacional do CHM

Parâmetros u� lizados por 
Cardoso et al (2023)

Parâmetros u� lizados no 
presente estudo

50 níveis ver� cais, todos com a 
mesma al� tude

50 níveis ver� cais e 10 m de 
al� tude no primeiro nível

50 níveis ver� cais e 10 m de 
al� tude no primeiro nível

Projeção Lat-Lon
Projeção Lambert Conformal 

Conic
Projeção Lat-Lon

1 única grade de 10 km
3 grades aninhadas de 9 km, 3 

km e 1 km
3 grades aninhadas de 9 km, 3 

km e 1 km

Não há grades aninhadas
Aninhamento one-way entre as 

grades
Aninhamento two-way entre as 

grades

Tempo de integração radi-
a� va (RADT) de 30 minutos

Tempo de integração radia� va 
(RADT) de 9, 3 e 1 minuto de acor-
do com os domínios da grade

Tempo de integração radia� va 
(RADT) de 9, 3 e 1 minuto de acor-
do com os domínios da grade

Condições iniciais e de con-
torno advindas do GFS com 
resolução horizontal de 0,25°

Condições iniciais e de con-
torno advindas do GFS com 
resolução horizontal de 0,25°

Condições iniciais e de con-
torno advindas do GFS com 
resolução horizontal de 0,25°

numérica do fenômeno meteorológico 
objeto deste trabalho. A comparação entre 
os parâmetros apresentados na bibliografi a 
u� lizada como base e no presente estudo 
são demonstradas na Tabela I. 

Dessa forma, para cada instante de 
tempo dos dias estudados (03AGO2023 
09Z, 03AGO2023 10Z, 03AGO2023 12Z 
e 04AGO2023 12Z) foram realizados três 
testes, conforme apresentado na Tabela II.



DHN  –  Diretoria de Hidrografi a e Navegação 

146

ARTIGOS CIENTÍFICOS

Confi guração A Confi guração B Confi guração C

Aninhamento two-way Aninhamento two-way Aninhamento two-way

Sem spin-up (NSO) Com spin-up (WSO) Com spin-up (WSO)

Tempo de integração (RADT) de 
30 minutos

Tempo de integração (RADT) de 
9, 3 e 1 minuto para as grades 
de 9, 3 e 1 km, respec� vamente

Tempo de integração (RADT) de 
9, 3 e 1 minuto para as grades 
de 9, 3 e 1 km, respec� vamente

Cálculo do FSL Cálculo do FSL Cálculo do FSL

 Tabela II - Confi gurações u� lizadas para as simulações realizadas em cada dia de estudo

3.2  Estimativa de Nevoeiro
           
A ocorrência de nevoeiro é princi-

palmente medida pela visibilidade horizon-
tal. Alguns métodos empíricos são utiliza-
dos na tentativa de estimar tal parâmetro 
e, consequentemente, indicar a presença 
desse fenômeno. Cardoso et al. (2023) 
testaram três métodos empíricos para re-
produzir eventos de nevoeiro: o primeiro 
método é o de Kunkel (KUNKEL, 1984), o 
segundo proveniente do Forecast Systems 
Laboratory (FSL) (DORAN et al., 1999) e 
o terceiro, conhecido como Índice de Es-
tabilidade de Nevoeiro (FSI) (FREEMAN 
E PERKINS, 1998). Cardoso et al. (2023) 
concluíram que o parâmetro FSI mostrou 
sensibilidade à ocorrência de nevoeiro, 
embora suas estatísticas resultassem em 
números elevados de falsos alarmes. No 
caso do índice de Kunkel, Cardoso et al. 
(2023) observaram que o parâmetro às 
vezes apresenta falhas em seus resulta-
dos, devido à sua dependência do cálculo 

do conteúdo de água líquida (LWC), que 
pode ter valores muito próximos de zero. 
Uma vez que o LWC está no denominador 
da equação usada no índice de Kunkel, a 
visibilidade (km) tende ao infinito, tornan-
do este índice ineficiente para o produto 
desejado. Também, na presente pesquisa, 
este índice apresentou descontinuidades 
nos resultados, sugerindo que pode não 
ser uma ferramenta operacional ideal para 
os meteorologistas do CHM. Finalmente, 
Cardoso et al. (2023) concluíram que o 
FSL apresentou o melhor desempenho na 
previsão de nevoeiro em sua área de es-
tudo, assim como poucos sinais de alarme 
falso. Portanto, neste artigo foram utiliza-
dos apenas os índices FSL (Eq. [1]) e FSI 
(Eq. [2]) na investigação proposta. 

O método de visibilidade FSL esti-
ma a visibilidade horizontal em milhas por 
meio da seguinte equação:

FSL= 6000(             )T   Td
RH 1,75
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onde T e Td são as temperaturas do 
ar e do ponto de orvalho em °C, respec-
tivamente, e RH é a umidade relativa em 
%. O resultado final do FSL foi transforma-
do para metros, em que valores abaixo de 
1000 metros correspondem ao fenômeno 
de nevoeiro.

Já o índice FSI é calculado da se-
guinte forma:

onde Tsfc e Tdsfc são as temperatu-
ras do ar e do ponto de orvalho próximas à 
superfície em oC, T850 é a temperatura do 
ar a 850 hPa em oC, e U850 é a velocidade 
do vento a 850 hPa em nós. Como resul-
tado, valores do FSI abaixo de 31 indicam 
uma alta probabilidade de nevoeiro de ra-
diação. Valores entre 31 e 55 indicam uma 
probabilidade moderada, e valores acima 
de 55 indicam uma baixa probabilidade de 
ocorrência de nevoeiro.

3.3  Estudo de Casos
           
Para investigar o desempenho do 

modelo WRF na previsão de casos de ne-
voeiro, foram selecionados dois dias em 
agosto de 2023. No primeiro caso, em 
03AGO2023, foi relatada a presença de 
nevoeiro sobre a Baía de Guanabara, e no 
segundo, em 04AGO2023, a ausência de 
nevoeiro. Relatórios METAR de ambos os 
aeródromos localizados no Rio de Janeiro, 
Galeão (SBGL) e Santos Dumont (SBRJ), 

FSI=2(Tsfc - T850) + 2(Tsfc - 
Tdsfc) + U850

foram coletados para verificação e compa-
ração com os resultados do modelo, pos-
sibilitando, assim, avaliar a confiabilidade 
das simulações. Ambos os aeródromos es-
tão no lado oeste da Baía, sendo o primei-
ro (SBGL) na parte mais interna e o último 
(SBRJ) em sua entrada.

4.  RESULTADOS

Os primeiros testes foram realiza-
dos no dia 3 de agosto de 2023, quando 
o nevoeiro foi relatado nas observações 
meteorológicas realizadas entre 0900Z e 
1000Z no aeródromo SBGL e nas observa-
ções entre 1000Z e 1200Z no aeródromo 
SBRJ, conforme dados das mensagens ME-
TAR apresentadas nas Tabelas III e IV. Note 
que nos relatórios METAR a informação de 
ocorrência de nevoeiro é codificada como 
"FG" e está em destaque nas tabelas.

O primeiro experimento foi realizado 
com o obje� vo de comparar o desempenho 
de cada resolução de grade na detecção de 
nevoeiro por meio do método FSL. Na fi gura 
3, o índice foi representado em metros para 
as respec� vas resoluções de grade aplicadas 
neste estudo: 9 km, 3 km e 1 km. Observa-se 
o impacto da resolução espacial nos resulta-
dos, de modo que a grade de 1 km detec-
ta o nevoeiro e o representa de forma bem 
mais detalhada que as demais. Devido a 
esse primeiro resultado, todas as simulações 
e testes neste ar� go são apresentadas com 
o aninhamento de 1 km, com o obje� vo de 
buscar uma representação mais refi nada do 
fenômeno estudado.
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Aeródromo METAR

SBRJ SPECI SBRJ 030935Z 33007KT 300V010 1600 BR SCT002 BKN006 19/18 Q1017=

SBRJ METAR SBRJ 031000Z 36007KT 0600 FG BKN001 OVC004 19/18 Q1017=

SBRJ METAR SBRJ 031100Z 35007KT 0300 FG OVC002 19/19 Q1018=

SBRJ METAR SBRJ 031200Z 36007KT 310V010 0800 FG BKN002 19/19 Q1018=

Aeródromo METAR

SBGL
METAR SBGL 030900Z VRB02KT 0050 R10/0350N R28/0350N R33/0350N 

R15/0400N FG VV010 17/17 Q1017=

SBGL
SPECI SBGL 030918Z 04003KT 360V060 0050 R28/0250N R15/0250N 

R33/0275N R10/0325N FG VV010 17/17 Q1017=

SBGL
METAR SBGL 031000Z 01002KT 0800 R33/0200U R28/0650U R15/1400U 

R10/1900U FG VV003 17/16 Q1018=

Tabela IV – Dado da observação meteorológica de super� cie do aeródromo SBRJ para o dia 
03AGO2023. As observações são codifi cadas como METAR nas horas cheias ou SPECI nos in-
tervalos inferiores a uma hora. Fonte: Rede de Meteorologia do Comando da Aeronáu� ca 
(REDEMET)

Tabela III - Dado da observação meteorológica de super� cie do aeródromo SBGL para o dia 
03AGO2023. As observações são codifi cadas como METAR nas horas cheias ou SPECI nos in-
tervalos inferiores a uma hora. Fonte: Rede de Meteorologia do Comando da Aeronáu� ca 
(REDEMET)
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Figura 4 – Índice FSL(m) entre simulações no modo "two-way". À esquerda, simulação rea-
lizada com a confi guração A (Tabela II) e à direita com a confi guração B (Tabela II) para o dia 
03AGO às 09Z. Ambas as fi guras são da grade aninhada de 1 km. Fonte: elaboração própria

Figura 3 – Representação do índice FSL para o dia 03AGO2023 com diferentes resoluções espaciais. Da esquerda para a direita 
são apresentadas as resoluções de grade aninhada de 9 km, 3 km e 1 km. As áreas sombreadas representam visibilidade hor-
izontal inferior a 1000 metros. Fonte: elaboração própria

O experimento seguinte u� lizou 
modifi cações no tempo de integração de 
radiação (RADT). A confi guração do modelo 
WRF para a previsão operacional no CHM 
considera o passo de tempo de 30 minutos 
para a atualização da parametrização de ra-
diação, porém, neste estudo, foram u� liza-
dos passos de tempo 
de 9 min, 3 min e 1 min 
para as grades de 9 km, 
3 km e 1 km, respec� -
vamente. Além disso, a 
simulação foi executa-
da com a opção two 
way nesti ng – quan-
do há troca de fl uxos 
em ambos os sen� -
dos entre as grades. 
Outro ponto conside-
rado foi a presença 
(WSO) ou ausência 
(NSO) de spin-up do 
modelo. A Figura 4 
evidencia o índice FSL, 
onde observa-se que quando o modelo é 
confi gurado com spin-up (WSO), interação 
"two-way" e RADT menor, o resultado am-
plifi ca a detecção do nevoeiro, expandindo o 
fenômeno mais ao sul. Essa previsão parece 
refl e� r melhor as condições observadas, 

visto que, às 09Z, o Galeão já reportava o 
nevoeiro e o Santos Dumont, às 0935Z, já 
começava a reportar névoa úmida (código 
BR na mensagem SPECI), conforme dados 
das Tabelas III e IV. Contudo, a simulação 
sem spin-up (NSO) não indica restrição de 
visibilidade na área dos aeroportos.

Um terceiro experimento foi re-
alizado para o dia 03AGO23, porém utili-
zando-se o índice FSI. O resultado deste 
experimento para o mesmo horário do 
experimento anterior é apresentado na 
Figura 5. Nesta, o índice FSI identifica alta 
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Figura 5 – Índice FSI com simulação no modo two-way. 
Simulação realizada com a confi guração C (Tabela II) para 
o dia 03AGO23 às 09Z na grade aninhada de 1 km. Valores 
de FSI inferiores a 31 (tom mais escuro de azul) indicam 
alta probabilidade de restrição de visibilidade inferior a 1 
km. Fonte: elaboração própria

Figura 6 – Índice FSL (m) entre simulações no modo "two-way". À esquerda, simulação realizada com a confi guração A (Tabela 
II) e, à direita, com a confi guração B (Tabela II) para o dia 03AGO2023 às 10Z. Ambas as fi guras são da grade aninhada de 1 
km. Fonte: elaboração própria

probabilidade de ocorrência de nevoeiro 
em ambos os aeroportos. Valores do índice 
inferiores a 31 aparecem em quase toda a 
área da Baía de Guanabara. 

Evoluindo no tempo, às 1000Z, am-
bos os aeroportos relataram a presença de 
nevoeiros. Uma nova comparação, u� lizan-
do-se o método FSL, entre o modo "two-
way" sem spin-up e o modo "two-way" 
com modifi cações na radiação (RADT) gera 
diferenças signifi ca� vas (Figura 6). O modelo 
prevê nevoeiro no aeródromo SBGL em am-
bos os casos. No entanto, no SBRJ, apenas 
uma detecção su� l é observada no modo 
sem spin-up (painel à esquerda), enquanto 
na simulação com modifi cações na radiação 
(painel à direita), o nevoeiro foi completa-
mente previsto, estendendo-se também até 
a entrada da Baía de Guanabara. Observa-se 
que SBRJ relatou 600 metros de visibilidade 
horizontal (Tabela IV), tendo sido previsto 
pelo modelo corretamente.
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Figura 8 – Índice FSL (m) entre simulações no modo "two-way". À esquerda, simulação realizada com a confi guração A (Tabela 
II) e, à direita, com a confi guração B (Tabela II) para o dia 03AGO2023 às 12Z. Ambas as fi guras são da grade aninhada de 1 
km. Fonte: elaboração própria

Figura 7 – Índice FSI com simulação no modo two-way. Simulação 
realizada com a confi guração C (Tabela II)  para o dia 03AGO23 às 
10Z na grade aninhada de 1 km. Valores de FSI inferiores a 31 (tom 
mais escuro de azul) indicam alta probabilidade de restrição de vi-
sibilidade inferior a 1 km. Fonte: elaboração própria

Mais uma vez, o índice FSI foi 
calculado com a melhor configuração 
definida ("two-way" WSO e RADT), preven-
do corretamente a presença do fenômeno 
na região (Figura 7).

Uma úl� ma avaliação para o dia 
03AGO2023 foi realizada u� lizando-se o 
horário de 12Z. Neste horário, o SBGL não 
relatou ocorrência de nevoeiro, pois seu 
úl� mo METAR reportando o evento foi às 
10Z. Enquanto que no SBRJ o fenômeno 
persis� u até 12Z.

Na fi gura 8, são apresentadas, no-
vamente, simulações do índice FSL, com 
aninhamento two-way, para a grade de 
maior resolução espacial (1 km). Com-
parando os resultados entre two-way, sem 
spin-up  e com RADT padrão (à esquer-
da) e "two-way" com spin-up e RADT com 
alterações (à direita), observa-se a correta 
ausência de nevoeiro no SBGL e a presença 
su� l do evento no SBRJ, em ambos os casos. 
A simulação com RADT alterada, no entan-

to, mostra o processo de dissipação de for-
ma mais avançada no nordeste da Baía e 
su� lmente no seu interior, em comparação 
com o outro caso simulado.
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sem alarmes falsos para este índice, nesta 
data, às 12Z.

O índice FSI também foi calculado para 
o dia 04AGO23, às 12Z. Contudo, neste caso, 
ele apresentou valores inferiores a 31 (Figu-
ra 11), representando novamente um alarme 
falso, já que neste dia não foi registrado ocor-
rência de nevoeiro de acordo com as obser-
vações meteorológicas dos aeródromos.

Complementando as simulações 
para 12Z do dia 03AGO23, também foi cal-
culado o índice FSI, que indicou incorreta-
mente a presença de nevoeiro no SBGL (FSI 

< 31), demonstrando assim uma situação de 
alarme falso (Figura 9).

Já que o índice FSI apresentou 
um alarme falso durante a dissipação do 
nevoeiro no Aeroporto do Galeão no dia 
03AGO23, às 12Z, um dia sem nevoeiro foi 
selecionado (04AGO23) a fim de realizar 
mais simulações e experimentos.

O experimento com o índice FSL 
para o dia sem nevoeiro foi realizado com 
interação two-way, com spin-up e com 
RADT alterado (9 min, 3 min e 1 min para 
cada grade). A configuração foi definida 
considerando os melhores resultados de 
FSL para a previsão do nevoeiro. A Figura 
10 apresenta valores de FSL superiores a 
1000 m, ou seja, o modelo representou 
corretamente a ausência de nevoeiro, 

Figura 11 – Índice FSI. Simulação realizada com a 
confi guração C (Tabela II) para o dia 04AGO23 às 12Z na 
grade aninhada de 1 km. Valores de FSI inferiores a 31 (tom 
mais escuro de azul) indicam alta probabilidade de restrição 
de visibilidade inferior a 1 km. Fonte: elaboração própria

Figura 9 – Índice FSI com simulação no modo two-way. 
Simulação realizada com a confi guração C (Tabela II) para 
o dia 03AGO23 às 12Z na grade aninhada de 1 km. Valores 
de FSI inferiores a 31 (tom mais escuro de azul) indicam alta 
probabilidade de restrição de visibilidade inferior a 1 km. 
Fonte: elaboração própria

Figura 10 – Índice FSL (m). Simulação realizada com a con-
fi guração B (Tabela II) para o dia 04AGO2023 às 12Z na 
grade aninhada de 1 km. Fonte: elaboração própria
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5.  CONCLUSÃO

Neste trabalho, foram realizados 
experimentos numéricos com dois índi-
ces para detecção de nevoeiros na Baía da 
Guanabara. Os índices selecionados foram 
usados por Cardoso et al. (2023) no sul do 
Brasil e apresentaram bom desempenho.

Foi verificado que o uso de alta 
resolução espacial representa fator essen-
cial para uma previsão bem-sucedida de 
nevoeiro. Conforme apresentado aqui, a 
utilização de uma grade aninhada à grade 
operacional do modelo WRF do CHM, com 
1 km de resolução, ofereceu as melhores 
previsões de nevoeiro em relação às grades 
aninhadas com 9 km e 3 km de espaçamen-
to horizontal. Além da alta resolução hori-
zontal, foram usados os seguintes recursos 
numéricos: modo two-way nesting, spin-up
de pelo menos 24 horas e menor passo de 
tempo para a parametrização de radiação. 
Notou-se que sem o spin-up (configuração 
A, na Tabela II), o nevoeiro aparece nas 
proximidades – com ênfase na parte 
nordeste –, sem atingir exatamente as 
áreas dos aeroportos. Ou seja, o modelo 
não conseguiu detectar a presença do nev-
oeiro no oeste e entrada da Baía. Portan-
to, a combinação da alta resolução com os 
recursos numéricos citados (configuração 
B) provou ser ideal para gerar melhores re-
sultados nos casos estudados.

Os parâmetros de estimativa de 
visibilidade foram calculados usando 
os campos de temperatura, umidade e 
vento prognosticados pelo modelo WRF 
para dois dias de agosto de 2023 e em 
horários variados. Um dia com registro 
de nevoeiro nos aeroportos do Galeão 
e Santos Dumont e outro sem restrição 
de visibilidade nos mesmos aeroportos. 
Tanto o índice FSI quanto o parâmetro 
FSL indicaram corretamente a presença 
de nevoeiro. Mas o primeiro indicou fal-
sos alarmes no horário em que as obser-
vações já não registravam restrição de 
visibilidade e no dia sem registro de 
nevoeiro, corroborando com os resultados 
de Cardoso et al. (2023). 

Os experimentos realizados 
indicaram resultados promissores para a 
previsão de nevoeiro com uso de métodos 
objetivos a partir dos dados do modelo 
WRF. Considerando os testes preliminares 
realizados neste estudo, a resposta sugere 
que o conjunto de configurações implemen-
tadas pode ser uma ferramenta operacio-
nal importante para auxiliar a previsão de 
nevoeiros na Baía da Guanabara. Nesse 
contexto, ampliar os testes para um núme-
ro maior de eventos contribui para avaliar 
o potencial de aplicação operacional des-
ta metodologia no Centro de Hidrografia 
da Marinha, auxiliando na segurança da 
navegação na área.
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