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RESUMO

Fenomenos Meteoroldgicos de Alto Impacto (High Impact Weather - HIW), como o
nevoeiro e a baixa visibilidade, representam uma ameaga significativa a seguranca
operacional e a eficiéncia economica da aviagdo global, sendo uma das principais causas
de atrasos no gerenciamento de trafego aéreo. A aviagdo moderna, embora altamente
segura, permanece vulneravel ao nevoeiro e as nuvens estratificadas de baixos niveis, cuja
formagdo complexa — especialmente em ambientes costeiros tropicais — reduz
drasticamente a visibilidade e afeta de maneira critica a seguranca e a eficiéncia
operacional, exigindo métodos robustos de nowcasting capazes de distinguir assinaturas
espectrais sutis captadas pelo GOES-16. Nesse contexto, o estudo apresenta uma proposta
metodoldgica e analitica para a deteccdo e previsdo de nuvens baixas e nevoeiro (FLC) no
Aeroporto Internacional Zumbi dos Palmares (SBMO), integrando sensoriamento remoto
orbital e aprendizado de maquina. A identificagdo de fenomenos de baixa visibilidade
fundamenta-se em uma analise multiespectral utilizando o sensor Advanced Baseline
Imager (ABI) do satélite GOES-16. A metodologia emprega as bandas C02 (0,64 um) e
C03 (0,86 wum) para medir a refletancia e diferenciar nuvens de goticulas de adgua da
vegetagdo circundante. Complementarmente, utiliza-se a Diferenca de Temperatura de
Brilho (BTD piurvo =BT ¢o7- BT 13) para distinguir nuvens baixas de nuvens de gelo, cujos
valores se tornam fortemente positivos devido a alta refletdncia solar das goticulas de
agua. A deteccdo baseia-se na variacdo de emissividade entre o nevoeiro e outras
superficies, calculada pela BTD yorypyo =BT ;- BT ¢13. Valores negativos, tipicamente
entre 0 K e -15 K, caracterizam a presenga de agua liquida em baixos niveis. Foram
desenvolvidas features meteorologicas especificas, como o BTD Fog Night,
BTD WaterVapor e Refl Diff, para capturar assinaturas radiativas distintas. A base de
dados integrou registros METAR de 2005 a 2025 e dados do GOES-16 de 2017 a 2024.
Utilizou-se o classificador XGBoost (eXtreme Gradient Boosting), selecionado por seu
desempenho superior (ROC AUC de 0,7532). Devido a raridade dos eventos de nevoeiro
(0,04% da amostra), aplicou-se a técnica SMOTE (Synthetic Minority Over-sampling
Technique) e o ajuste de pesos para mitigar o viés do modelo. O limiar de classificagdo
foi calibrado em t = 0,0707 para priorizar a seguranca aeronéautica, minimizando Falsos
Negativos em detrimento de uma maior taxa de Falsos Alarmes. O estudo enfatiza a
necessidade de “ancoras fisicas” para validar os dados orbitais. A depresséo do ponto
de orvalho (Spread = T — Td) é utilizada como indicador de saturac3o, com limiar
critico £ 2° C. Devido a auséncia de radiossondagem local, utilizaram-se dados da
estacdo de Natal (SBNT) para caracterizar inversdes térmicas e estabilidade
atmosférica de escala sinética na costa nordestina. A anélise de casos reais (junho de
2022 e janeiro de 2025) demonstrou que, embora o modelo apresente alta precisdo em
nevoeiros densos (probabilidade de até 99,14%), ele enfrenta limites fisicos em eventos
de pequena espessura 6ptica. Em nevoeiros rasos, a radiagcdo do solo pode mascarar
a assinatura espectral das goticulas, resultando em falhas de deteccao.
Consequentemente, propde—se um sistema hibrido onde o dado de superficie (Spread)



tenha precedéncia hierdrquica sobre o monitoramento orbital em condicdes de
saturacao critica.

Palavras-chave: Nevoeiro; Sensoriamento Remoto; GOES-16; XGBoost; Meteorologia
Aecronautica.

ABSTRACT

High Impact Weather (HIW) phenomena, such as fog and low visibility, represent a
significant threat to operational safety and economic efficiency in global aviation, serving
as a primary cause of delays in air traffic management. Modern aviation, although highly
secure, remains vulnerable to fog and low-level stratified clouds, whose complex
formation—particularly in tropical coastal environments—drastically reduces visibility
and critically impacts safety and operational efficiency. This necessitates robust
nowcasting methods capable of distinguishing subtle spectral signatures captured by the
GOES-16 satellite. In this context, the study presents a methodological and analytical
proposal for the detection and forecasting of Fog and Low Clouds (FLC/LCF) at Zumbi
dos Palmares International Airport (SBMO), integrating orbital remote sensing and
machine learning. The identification of low visibility phenomena is grounded in a
multispectral analysis using the Advanced Baseline Imager (ABI) sensor of the GOES-16
satellite. The methodology employs bands C02 (0.64 ym) and C03 (0.86 ym) to measure
reflectance and differentiate water droplet clouds from surrounding vegetation.
Additionally, the Daytime Brightness Temperature Difference (BTDpaytime = BT C13 -
BT C07) is utilized to distinguish low clouds from ice clouds. Detection is further based
on emissivity variations between fog and other surfaces, calculated via BTDnighttime =
BT C13 - BT CO07. Negative values, typically ranging between 0 K and -15 K,
characterize the presence of liquid water at low levels. Specific meteorological features,
such as BTD Fog Night, BTD WaterVapor, and Refl Diff, were developed to capture
distinct radiative signatures. The database integrated METAR records from 2005 to 2025
and GOES-16 data from 2017 to 2024. The XGBoost (eXtreme Gradient Boosting)
classifier was selected for its superior performance, achieving a ROC AUC of 0.7532.
Due to the extreme rarity of fog events (0.04% of the sample), the SMOTE (Synthetic
Minority Over-sampling Technique) and weight adjustment were applied to mitigate

model bias. The classification threshold was calibrated at T = 0.0707 to prioritize
aeronautical safety, minimizing False Negatives at the expense of a higher False Alarm
rate. The study emphasizes the requirement for “physical anchors” to validate orbital
data. Dew point depression (Spread = T — Td) is used as a saturation indicator, with a
critical threshold of < 2° C. Due to the absence of local radiosounding, data from the
Natal station (SBNT) were used to characterize thermal inversions and synoptic—scale
atmospheric stability along the northeastern coast. Analysis of real-world cases (June
2022 and January 2025) demonstrated that while the model exhibits high accuracy in
dense fog (probabilities up to 99.14%), it encounters physical limitations in events with
low optical thickness. In shallow fog, ground radiation can mask the spectral signature
of the droplets, leading to detection failures. Consequently, the study proposes a
hybrid system where surface data (Spread) holds hierarchical precedence over orbital
monitoring during conditions of critical saturation.
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1. INTRODUCAO

A aviagao moderna ¢ amplamente reconhecida como uma das formas de transporte
mais seguras e eficazes, desempenhando um papel fundamental na conectividade global
e no desenvolvimento econdmico. Contudo, o setor permanece significativamente
vulneravel a fatores meteoroldgicos adversos. Entre esses fatores, o nevoeiro e as nuvens
estratificadas de baixos niveis destacam-se como os principais causadores de interrupgdes,
afetando diretamente a segurancga e a eficiéncia das operagdes aeroportudrias (Rodrigues
et al., 2022). A redugdo critica da visibilidade impde restricdes operacionais severas,
resultando em aumento de atrasos, cancelamentos e impactos econdmicos diretos sobre as
companhias aéreas e o trafego de passageiros. Além do expressivo O6nus financeiro, a
dimensdo mais critica do fendmeno reside no risco iminente a segurancga de voo. A perda
de referéncias visuais externas durante as fases de aproximagao final, pouso e taxi eleva
significativamente a carga de trabalho da tripulagdo e dos controladores de trafego aéreo,
configurando um cenario propicio para desorientacdo espacial, excursdes de pista
(runway excursions) e incursdes em pista (runway incursions) devido a falhas de
navegacdo na superficie (FAA, 2020). Fenomenos de pequena espessura Optica ou
variagoes subitas na densidade do nevoeiro — comuns em regides tropicais litoraneas
devido a rapida interagdo termodinamica terra-mar — sao particularmente perigosos, pois

podem surpreender os pilotos nos segundos cruciais que antecedem o toque.

No ambito da aviagdo civil, os impactos da reducdo da visibilidade horizontal
causada por nevoeiros traduzem-se imediatamente em severas restrigdes operacionais e
prejuizos econdmicos substanciais. Quando as condigdes meteorologicas de um
aerodromo decaem abaixo dos minimos operacionais estabelecidos para pousos e
decolagens, inicia-se um efeito cascata no gerenciamento do trafego aéreo regional e
global (ICAO, 2019). Os aeroportos sdo forcados a operar sob LVP - Low Visibility
Procedures (Procedimento de Baixa Visibilidade), o que reduz drasticamente a
capacidade de aceitacdo de pista, resultando em atrasos prolongados, cancelamentos de
voos e desvios de aeronaves para aeroportos alternativos. Para as companhias aéreas, essas
interrupgdes geram custos adicionais massivos relacionados ao consumo extra de
combustivel em 6rbitas de espera, taxas de pouso nao planejadas em outras localidades,
além de custos logisticos com a assisténcia, alimentagdo e reacomodacdo de passageiros

(EUROCONTROL, 2021). Tais desafios sdo agravados por fendmenos como a ilha de
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calor urbana e alteracdes nos padroes de transporte de umidade devido as mudancgas

climaticas (Gratton et al., 2022).

Diante dessa problematica, o desenvolvimento de ferramentas automatizadas de
previsao imediata (nowcasting), como a metodologia proposta nesta pesquisa, surge como
uma contribuicdo cientifica e pratica essencial para mitigar tais impactos no Aeroporto
Internacional Zumbi dos Palmares (SBMO). Ao integrar dados multiespectrais de alta
resolucdo do satélite GOES-16 com o poder computacional e preditivo do algoritmo
XGBoost, este estudo viabiliza a identificacdo precoce das assinaturas radiativas
precursoras da saturacdo atmosférica. Essa antecipagdo permite que os 6rgaos de controle
do espaco aéreo (como o DTCEA-MO) e as geréncias de operagdes das companhias aéreas
tomem decisdes proativas, tais como o ajuste prévio do fluxo de chegada de aeronaves, o
planejamento estratégico do combustivel de contingéncia e a otimizagdo da eficiéncia
logistica em solo antes que o aer6dromo atinja condigdes criticas de fechamento. Assim,
a transi¢do de um modelo de gestdo aeroportudria puramente reativo para uma postura
preditiva baseada em dados ndo apenas eleva os niveis de seguranga operacional locais,
mas também promove uma aviagdo civil regional mais resiliente e economicamente
eficiente. O nevoeiro ¢ um fendmeno perigoso que exige métodos precisos de
monitoramento e previsdo. Historicamente, a deteccdo tem evoluido de observacdes
terrestres como o METeorological Aerodrome Report ou Relatorio Meteoroldgico de
Aerodromo (METAR) para o uso de satélites de observagao da Terra, essenciais para
cobrir 4reas remotas ou maritimas. Apesar dos avancos em algoritmos de limiares
(Mahdavi et al., 2020), a previsdo de curto prazo em regides costeiras e tropicais, como o
Nordeste brasileiro, permanece um desafio técnico. Isso se deve a complexidade dos
mecanismos de formacao (predominantemente nevoeiro de adveccdo em areas costeiras)
e a semelhanca espectral diurna entre nevoeiro e outros tipos de nuvens (Gultepe et al.,

2019).

1.1 O Papel do Sensoriamento Remoto e a Lacuna Metodologica

A necessidade de previsdes imediatas robustas e localizadas refor¢a o papel do
sensoriamento remoto de alta resolucdo temporal. O satélite GOES-16 - Geostationary
Operational  Environmental Satellite — 16 (Satélite Ambiental Operacional
Geoestacionario — 16), com seu instrumento ABI - Advanced Baseline Imager (Imageador

de Linha de Base Avangado), fornece as Diferencas de Temperatura de Brilho (Brightness
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Temperature Differences - BTDs), que sdo os principais discriminadores espectrais de

nevoeiro.

No entanto, a literatura regional carece de modelos que tratem de forma eficaz
dois desafios interligados: a adaptacdo dos critérios espectrais (BTDs) a um ambiente
climatico tropical especifico e a solugao do extremo desbalanceamento de classes inerente
ao dataset (nevoeiro ¢ um evento raro), que inviabiliza a aplicacao direta de modelos de

classificagdo tradicionais.

Este estudo se propde a fechar essa lacuna metodologica.

1.2 Objetivos e Contribuicoes da Pesquisa (Focado em Machine Learning)

Dada a relevancia operacional do problema em regides costeiras, esta pesquisa
tem como principal objetivo desenvolver, treinar e validar um modelo de classificagao
supervisionada baseado em ML - Machine Learning (Aprendizado de Méquina) para a
previsao de nevoeiro no Aeroporto Internacional Zumbi dos Palmares (SBMO) - Céodigo
da International Civil Aviation Organization (Organizagdo de Aviacdo Civil
Internacional) - ICAO para o aeroporto, utilizando dados espectrais do satélite GOES-16
e dados de METAR da estagdo DTCEA-MO (Destacamento de Controle do Espago Aéreo

- Macei?6) localizada no proprio aeroporto.

Objetivo Geral: O objetivo geral do estudo consiste em desenvolver uma
metodologia preditiva robusta e aplicada voltada para a seguranga operacional

aeroportudria, com foco central no Aeroporto Internacional Zumbi dos Palmares.
Objetivo Especifico: O objetivo especifico define-se em:

e Desenvolver uma metodologia preditiva integrada unindo dados de
sensoriamento remoto orbital (provenientes do satélite GOES-16) e dados
meteoroldgicos de superficie (derivados de relatorios continuos METAR);

e Validar o desempenho ¢ a fisica da abordagem por meio de algoritmos de
Aprendizado de Maquina (Machine Learning), com foco no modelo de
classificag@o supervisionada XGBoost;

e Aplicar esta modelagem estruturada para a identificacdo e previsdo imediata
(nowcasting) de nevoeiros e nuvens estratificadas de baixos niveis na regiao do

aerddromo;
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e Propor uma ferramenta pratica e operacional voltada para o apoio a tomada de
decisdo, visando elevar os niveis de eficiéncia e seguranga para as operagdes
aeronduticas conduzidas no Aeroporto Internacional Zumbi dos Palmares

(SBMO).

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos, organizados da seguinte forma: o
Capitulo 1 apresenta a introdugdo e os objetivos da pesquisa. O Capitulo 2 realiza uma
revisdo bibliografica sobre a fisica dos nevoeiros, o uso de sensoriamento remoto para sua
deteccdo e o framework de Machine Learning aplicado a meteorologia. O Capitulo 3
detalha a area do estudo e suas caracteristicas, descreve detalhadamente os dados
utilizados, incluindo o tratamento dos dados METAR, a engenharia de recursos do
GOES-16 ¢ as Splines Cubicas. O Capitulo 4 apresenta a metodologia e o pipeline de
modelagem (XGBoost, SMOTE e otimizagao de limiar). O Capitulo 5 traz os resultados
e as discussdes acerca dos resultados obtidos. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as

conclusdes do estudo e as recomendagdes para trabalhos futuros.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Fundamentac¢ao Tedrica da Formacao de Nevoeiro e Fatores de Controle

A formacdo do nevoeiro € um processo microfisico e sindtico complexo,
influenciado por multiplos fatores de controle. O fendmeno ¢ determinado pela
combinacao de trocas de calor e umidade na Camada Limite Planetaria (CLP), padrdes de
ventos e advec¢do de massa de ar umida (relevante para o contexto costeiro de Maceiod) e
a presenca de Material Particulado (MP) atua como Nucleos de Condensagdao de Nuvem

(Cloud Condensation Nucleus - CCN) (Lakra & Avishek, 2022).

O estudo sobre a estimativa de material particulado a partir da Profundidade
Optica de Aerossois (derosol Optical Depth - AOD) obtida por satélite corrobora a
importancia da qualidade do ar como varidvel meteoroldgica preditora, sugerindo a
necessidade de considerar a influéncia desses microelementos na nuclea¢ao do nevoeiro

(Ranjan et al., 2021).

2.2 Microfisica e Génese do Nevoeiro Costeiro

A compreensao da Microfisica do Nevoeiro Costeiro ¢ crucial para a modelagem

preditiva no Aeroporto Zumbi dos Palmares (SBMO), que possui uma localizagao
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litoranea. O nevoeiro costeiro, frequentemente um nevoeiro de Advecgao, ¢ regido por
processos de nucleacdo, crescimento de goticulas e interagdes na Camada Limite
Planetaria (CLP). De acordo com Fedorova et al. (2012), diversas condigdes sdo
necessarias para a formagao de nevoeiro em Maceio, incluindo: 1) ventos fracos; 2)
resfriamento radiativo noturno antes do nascer do sol; 3) a presenga de uma inversao
térmica proxima a superficie; 4) instabilidade atmosférica acima de 925 hPa; e 5)
movimento ascendente fraco nos niveis inferiores da atmosfera e movimento descendente
nos niveis médios. Essas condigdes sdo tipicamente associadas a nevoeiro do tipo

radiagdo, com influéncia adicional da umidade oceanica.

Além disso, existem outros mecanismos fisicos que contribuem para a adigao de
mais umidade a formagdo de nevoeiro na costa norte da BNE (Bacia Nordeste): a)
confluéncia em baixos niveis; b) mudangas na direcdo do vento; ¢) precipitacdo antes do
evento; d) evaporagao quente da agua do mar; e) fluxo de calor latente positivo na regiao
costeira; f) fluxo de calor sensivel negativo (o resfriamento do ar gera condensacdo)

(Fedorova et al., 2015; 2016).

O projeto de campanha de campo Toward Improving Coastal Fog Prediction - C-
FOG (Melhoria na Previsao de Nevoeiro Costeiro), detalhado por Gultepe et al. (2021),
enfatiza a importancia de observagdes in-situ integradas com dados do GOES-R (série a
qual o GOES-16 pertence) para o avanco da compreensao da formagao, desenvolvimento
e dissipagdo do nevoeiro em ambientes costeiros. Os resultados microfisicos — como a
Concentragio Numérica de Goticulas (Numerical droplets - Nd) ¢ o Contetdo de Agua
Liquida (Liquid Water Content - LW(C) — sao essenciais para validar algoritmos de

satélite.

A presenca de Nucleos de Condensagdo de Nuvem (CCN), relacionados a
Profundidade Optica de Aecrossois (derosol Optical Depth - AOD) e ao Material
Particulado (PM2.5 e PM10), ¢ um fator de controle fundamental na formagao do
nevoeiro. A incorporagdo dessas variaveis, mesmo de forma indireta via features de
satélite, ¢ justificada para aprimorar a precisao do nowcasting (Lakra & Avishek, 2022;

Ranjan et al., 2021).
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2.3 O Nevoeiro na Aviacao: Impacto, Seguranca e Adaptaciao Climatica

O nevoeiro e a baixa visibilidade continuam a ser classificados entre os fendmenos
meteorologicos de alto impacto mais criticos para a aviagdo global. Dados histéricos
indicam que o clima ¢ um fator causal em aproximadamente 30% de todos os acidentes
de aviacdao nos EUA, com o nevoeiro sendo um contribuinte significativo para acidentes
fatais (Gultepe et al., 2019; 2023). A visibilidade e o teto sdo os segundos eventos
climaticos mais importantes que afetam as operacdes, superados apenas pelo vento e

turbuléncia (Gultepe et al., 2023).

Adicionalmente, estudos sobre Mudangas Climaticas (MC) e aviacao destacam a
necessidade de adaptacao de longo prazo. Embora o foco principal da MC na aviagao seja
a mitiga¢do, hd um reconhecimento crescente de que as consequéncias da mudanca
climatica — que podem alterar a frequéncia e intensidade de fenomenos extremos,
incluindo o nevoeiro — exigem que as partes interessadas do setor desenvolvam planos de

adaptacao (Ryley et al., 2020).

A baixa visibilidade causada por nevoeiro ¢ um dos maiores contribuintes para
atrasos regulamentados de trafego aéreo, impactando significativamente o rendimento e
gerando custos operacionais adicionais. Condi¢des meteorologicas adversas, como
nevoeiro, podem restringir a capacidade aeroportudria e causar atrasos substanciais. Na
Europa, quase metade dos atrasos de trafego regulamentado ¢ atribuida ao clima, sendo o
impacto mais severo em aeroportos que operam proximos a sua capacidade méaxima

(Rodriguez-Sanz et al., 2021).

O trabalho de Castro et al. (2021) sobre o efeito de previsdes de baixa
probabilidade de tempo adverso no planejamento de combustivel de voo reforca que a
incerteza na previsdo (como a incerteza associada ao nevoeiro) leva a adicdo de
combustivel extra. A melhoria na precisdo da previsdo de curto prazo de nevoeiros por
meio do seu modelo de XGBoost pode se traduzir diretamente em ganhos de eficiéncia e
reducdo de custos para as companhias aéreas, um impacto pratico e mensuravel do seu

trabalho.

Os impactos de eventos climaticos extremos, incluindo a alteragdo na frequéncia
e intensidade de nevoeiros, exigem estratégias de longo prazo na aviagdo. A elevagao do
nivel do mar, eventos extremos (como inundacdes) e padrdes de temperatura alterados

tornam a infraestrutura aeroportuaria vulneravel. E crucial que os aeroportos desenvolvam



22

planos de resiliéncia e adaptagdo para mitigar riscos e garantir a continuidade operacional
(Marquez, 2024). Este trabalho, ao focar em um High Impact Weather - HIW (Fenomenos
Meteorolédgicos de Alto Impacto) em um aeroporto costeiro como o de Macei6é (SBMO),

contribui para a base de conhecimento necessaria para essas estratégias de adaptacao local.

2.4 Detecc¢do por Sensoriamento Remoto (GOES-16/ABI) e a Abordagem Espectral

O sensoriamento remoto geoestaciondrio, particularmente com o Advanced
Baseline Imager (ABI) a bordo do satélite GOES-16, tornou-se a principal ferramenta
para a deteccdo de LCF - Low Clouds and Fog (Nuvens Baixas e Nevoeiro) em tempo
quase real, devido a sua alta resolucao temporal (Mahdavi et al., 2021; Gultepe et al.,

2019).

A metodologia de detec¢do se apoia nos seguintes principios espectrais:

e Deteccao Noturna (BTD): Baseada na Diferenga de Temperatura de Brilho (BTD)

entre as bandas de Infravermelho de Onda Curta (C07 3.9 um) e Infravermelho de Onda
Longa (C13 10.3 um). Esta diferenca explora a menor emissividade da agua liquida no
canal 3.9 um, resultando em valores de BTD negativos que indicam a presenca de
nevoeiro. No periodo noturno, o indice BTD yorypyo=BT 47~ BT cj3permanece o
discriminador mais robusto, explorando a diferenca de emissividade da agua liquida. A
utilizacao da banda C09 (6.9 um) na engenharia de recursos (como BTDwater Vapor) €
justificada por sua capacidade de monitorar a umidade em niveis mais altos, atuando como
um preditor de condi¢des atmosféricas favoraveis a subsidéncia da umidade e a formagao

de nevoeiro na camada limite (Gultepe et al., 2023).

e Deteccdo Diurna (Algoritmos Baseados em Probabilidade): Durante o dia, a banda C07

¢ contaminada pela radiacdo solar refletida. Isso exige a ado¢do de algoritmos mais
complexos que combinam testes de homogeneidade espacial, diferenca de temperatura e
proxy de goticulas pequenas, utilizando as bandas visiveis (C02/C03) e infravermelho
proximo (Near-Infrared - NIR) (Mahdavi et al.,, 2021). A abordagem diurna
frequentemente se baseia em métodos probabilisticos para diferenciar o nevoeiro
(goticulas pequenas) de nuvens de gelo ou do solo. Durante o dia, a detecgao ¢ complexa
devido a contaminagao solar na banda de 3.9 um. Estudos recentes validam o uso de

Técnicas de Classificagdo Supervisionada como Maquina de Vetor de Suporte (Support



23

Vector Machine - SVM) e Redes Neurais para diferenciar nevoeiro marinho e nuvens
baixas de outras classes. Wang et al. (2023), ao utilizar o satélite FY-3D, demonstraram

que o desempenho 6timo na detec¢ao diurna depende da integragao de:

e Diferencas de Temperatura de Brilho (BTDs).

e C(Caracteristicas de Textura (homogeneidade espacial).

e Parametros Auxiliares.

Mahdavi et al. (2021) aplicaram um Algoritmo Baseado em Probabilidade que
utiliza testes de proxy de goticulas pequenas, homogeneidade espacial e diferenca de

temperatura com o GOES-16.

2.5 Modelagem Preditiva Avancada (Machine Learning)

O uso de algoritmos de Machine Learning, como o XGBoost, ¢ a tendéncia atual
para lidar com a alta dimensionalidade e a ndo-linearidade dos dados meteorologicos. A
aplicagcdo de ML/IA ¢ sugerida para aprimorar os algoritmos de visibilidade e as
parametrizacdes microfisicas em modelos de Previsao Numérica do Tempo (Numerical
Weather Prediction - NWP), especialmente em cendrios complexos. Projetos como o Cold
Fog Amongst Complex Terrain - CFACT (Nevoeiro Frio Entre Terrenos Complexos),
embora focado em nevoeiro frio, destacam a necessidade de desenvolver métodos de
assimilag@o e andlise de dados de alta resolugdo para modelos NWP sub-quilométricos, e
sugerem a integragdo de observagdes detalhadas para melhorar a previsao de visibilidade

(Gultepe et al., 2023).

A aplicacdo de ML para monitoramento de nevoeiro ocednico usando dados de
satélites geoestacionarios como o HIMAWARI-8, um satélite da mesma classe do
GOES-16 que demonstrou superioridade sobre produtos operacionais classicos em termos
de F1 Score e Proportion Correct - PC (Propor¢ao de Acerto). O modelo XGBoost com
canais de Infravermelho (IR) foi capaz de corrigir perfeitamente o nevoeiro oceanico dia
e noite, destacando o potencial desta metodologia para deteccdao continua (Sim & Im,
2023). A pesquisa de Sim & Im (2023) introduz a Interpretagdo do Modelo Baseada em
SHapley Additive exPlanations - SHAP (Explica¢des Aditivas de Shaply), uma técnica
avan¢ada que permite quantificar a contribui¢do de cada feature (como as Diferencas de

Temperatura de Brilho, ou BTDs para a decisdo final do classificador.
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2.6 Novas Tecnologias e Assimilacdo de Dados para Previsdo de Nevoeiro

Avangos na tecnologia de observacao indicam novas dire¢des para aprimorar os
Modelos de Previsdo Numérica do Tempo (Numerical Weather Prediction - NWP) e a
previsao de nevoeiro. O uso de Sistemas Uncrewed Aircraft Systems - UAS (Sistemas de
Aeronaves Nao Tripuladas) para obter observagdes direcionadas de temperatura e
umidade em baixos niveis, como demonstrado em vales fluviais, mostrou-se promissor.
A assimilacdo desses dados melhora as previsdes de modelos NWP (como o High-
Resolution Rapid Refresh - HRRR (Modelo de Previsdo Rapida de Alta Resolugdo),
sugerindo um futuro em que a detec¢do remota por satélite (GOES-16) pode ser
complementada por observacdes in-situ de baixo custo e alta resolugdo para maior

precisdo (Pinto et al., 2024).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Definicao e Caracterizaciao

O trabalho consiste em analisar a formag¢ao e a duragao dos nevoeiros € nuvens
estratificadas no Aeroporto Internacional Zumbi dos Palmares localizado a —9,51080 de
latitude e —35,79170 de longitude, utilizando dados de sensoriamento remoto e METAR
para, a partir destes dados, propor uma ferramenta operacional para apoio a tomada de
decisdo em operacdes aeroportuarias na regido entre os municipios de Maceid e Rio Largo

(FIGURA 1).

FIGURA 1 - Localizagio da area de estudo destacando o Estado de Alagoas, com destaque para
os municipios de Macei6 e Rio Largo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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3.2 Descri¢do do Aeroporto

O Aeroporto Internacional Zumbi dos Palmares, que atende a regido de Maceid —
AL, com as siglas MCZ, pela International Air Transport Association - IATA (Associacdo
Internacional de Transportes Aéreos), ¢ SBMO pela International Civil Aviation
Organization - ICAO (Organizacao da Aviagao Civil Internacional). Esta localizado no
estado de Alagoas, especificamente na regido metropolitana de Maceid, situando-se a
aproximadamente 22 quilometros do centro da Capital alagoana. A drea total do sitio
aeroportuario ¢ de 4,857 milhdes de metros quadrados, o sitio conta com 2 patios, 1 para
aviacao regular (comercial) com 45.729 m? de area contando com 12 posi¢des, e 1 para a
aviagdo geral com 37.716 m? de area com 12 posicdes e 1 heliponto (FIGURA 2). Para
dar acesso as aeronaves, existem 4 pontes de embarque. As dimensdes da pista, atualmente
sao de 2.604 metros de comprimento por 45 metros de largura, essas medidas passaram a
existir em 2005 com a conclusdo do projeto de expansdao do comprimento da pista, que
antes eram de 2.200 metros de comprimento por 45 metros de largura. Vale ressaltar que
antes desse ano, ele era conhecido pelo nome de Aeroporto Campo dos Palmares. O
terminal de passageiros possui uma area de 22.000 m? e uma capacidade de atender 5,3

milhoes de passageiros por ano (AENA BRASIL, 2025).

FIGURA 2 - Carta de aerddromo (Aerodrome Chart - ADC) do Aeroporto Internacional Zumbi
dos Palmares apresentando as principais estruturas e espacos do aerodromo.
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Utilizando a metodologia proposta, o estudo analisara a ocorréncia de nevoeiros e

de nuvens estratificadas baixas com base abaixo da Decision Altitude - DA, ou Altitude

Decisao de 588 pés (179,2 m) e visibilidade de 1200 m se a aeronave realiza aproximagao
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pelo ILS CAT 1 conforme consta na Instrument Approach Chart - IAC, ou Carta de
Aproximagao por Instrumentos (FIGURA 3), num raio de 11 milhas nauticas (20,4 km)
ao redor da pista de pouso do aeroporto, observando principalmente as operacdes na pista
12 (Figura 4). O periodo de estudo estara concentrado para ensaios de previsao no més
de junho de 2022, més com ocorréncia significativa de nevoeiros e de nebulosidade baixa
registradas, segundo dados METAR obtidos da estagdo DTCEA-MO para este estudo. Os
dados de METAR cobriram o periodo de 01 de janeiro de 2005 até 31 de dezembro de
2024, e os dados do satélite GOES-16 cobriram o periodo de 10 de julho de 2017 a 30 de
dezembro de 2024.

FIGURA 3 - Carta de Aproximacao por Instrumentos (Instrument Approach Chart — TAC) do
Aeroporto Internacional Zumbi dos Palmares apresentando o arco DME de 11 milhas nauticas
(22,4 km) de raio aecrodromo.
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FIGURA 4 - Perimetro da area de estudo. Espago aéreo de 11 NM (20,4 km) ao redor do
aeroporto.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3 Cédigos METAR
Conforme Bianchini (2017) METAR (METeorological Aerodrome Report) € o

informe meteorologico regular de aerédromo. Utilizado para a descri¢do completa das
condi¢des meteoroldgicas observadas em um aerédromo. E reportado em intervalos
regulares de uma hora (10:00Z, 11:00Z, 12:00Z....).

O METAR contém as seguintes informagdes na sequéncia:

e Grupos de identificacao;
e Vento a superficie;

e Visibilidade horizontal,
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e Alcance visual na pista (quando houver);

e Tempo presente;

e Nuvens (ou visibilidade vertical, se for o caso);

e Temperaturas do ar e do ponto de orvalho;

e Pressdo atmosférica (QNH); e

e Informacdes suplementares de inclusdo condicional sobre tempo recente, cortante do

vento, temperatura da superficie do mar, estado do mar e estado da pista.

O METAR constitui o relatério meteorologico padrao para aerddromos, cuja
elaboragdo pode ocorrer de forma automatizada, manual — por meio de profissionais de
meteorologia — ou em um modelo hibrido, no qual os dados coletados automaticamente
sdo validados ou complementados tecnicamente. A periodicidade de atualizagdo das
estacdes meteorologicas €, predominantemente, de trinta minutos. Embora o formato
codificado do METAR possa ser percebido como anacrénico diante das tecnologias
contemporaneas, sua manuten¢do justifica-se pela alta densidade de informacdes
transmitidas com o minimo de caracteres, além da rigorosa padronizagdo internacional
que visa mitigar ambiguidades interpretativas. Do ponto de vista da eficiéncia de dados, a
compilagdo de um ciclo global abrangendo aproximadamente 4.200 estacdes de
monitoramento resulta em um volume de trafego de apenas 3 MB, otimizando o uso das
redes de comunica¢do aerondutica. Entretanto, o uso de METARSs codificados impde
limitagdes operacionais e cognitivas. A visualizacdo imediata das informagdes ¢
frequentemente dificultada pela necessidade de decodificagdo e pela variabilidade das
unidades de medida, que podem exigir conversdes imediatas conforme a jurisdicdo.
Adicionalmente, o sistema integra cerca de cinquenta codigos distintos para fendmenos
meteoroldgicos e condigdes de pista; a baixa frequéncia de uso de parte dessa codificacao
no cotidiano operacional pode comprometer a prontidao da memoria do operador (anexo
1). Outro fator de complexidade reside na utilizagdo do Tempo Universal Coordenado
(UTC). Para operadores em regides geograficamente distantes do meridiano de referéncia,
a conversao para a hora local demanda esfor¢o computacional e aumenta a suscetibilidade

a erros. Por fim, o METAR nao fornece de forma explicita os componentes vetoriais do
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vento (proa, cauda ou través). Consequentemente, a determinagdo desses valores exige
que o piloto ou o despachante realize célculos trigonométricos ou utilize regras
heuristicas, o que limita a agilidade na avaliagdo das condi¢des operacionais de pouso e

decolagem (Fonte: https://metar-taf.com/pt?c=-93706.-362872.10&hl=SBMO).

De acordo com o manual FCA-105-16 CODIGOS METEOROLOGICOS
METAR E SPECI (2025), do Comando da Aeronautica, os cédigos METAR deverao ter
as seguintes interpretacdes:

GRUPOS DE IDENTIFICACAO

Codificacao

METAR SBGL 131000Z

Descodificagdo

METAR — nome do cddigo; indicador de localidade da OACI — SBGL; e dia do més e
horéario da observagao, em horas e minutos UTC, seguidos, sem espaco, da letra indicadora

Z — 131000Z.

VENTO A SUPERFICIE
Codificacao
METAR SBGL 131000Z 31015G27KT 280V350

NOTA: A direcao média do vento a superficie, em graus, sempre ¢ informada em relagdo
ao Norte verdadeiro, arredondada para a dezena de graus mais proxima a direcdo de onde

sopra o vento.

Descodificagao

Normalmente, teremos um grupo de cinco algarismos indicando a direcdo média e a
velocidade média do vento, seguido pelas abreviaturas padroes da OACI: KT (n6) ou MPS
(metros/segundo). Os trés primeiros algarismos indicam a dire¢do e os dois ultimos, a
velocidade.

Ex.: 31015KT

NOTA: O Brasil adotou o n6 (KT) como unidade de velocidade do vento.
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Nos casos em que a velocidade maxima do vento exceda a velocidade média em 10 kt ou
mais, esta serd informada pela letra G (gusts — rajadas) seguida do valor da rajada,
imediatamente apos a velocidade média, seguido, sem espaco, pela abreviatura KT.

Ex.: 31015G27KT

Se a variacdo total da dire¢ao do vento for de 60° ou mais, porém inferior a 180° ¢ a
velocidade média for de 3 kt ou mais, serdo informadas as duas dire¢des extremas, no
sentido horario, com a letra V inserida entre as duas direcdes.

Ex.: 31015G27KT 280V350

Casos especiais

a) vento calmo — velocidade inferior a 1 kt, é codificado 00000, seguida, sem espaco, pela
abreviatura KT;

Ex.: 00000KT

b) vento variavel — serd informado como VRB quando: - a variagdo total da direcdo for de
60° ou mais, porém inferior a 180°, com velocidade média inferior a 3 kt; e

Ex.: VRBO2KT - a variacao da direcdo for de 180° ou mais, com qualquer valor de
velocidade média, ou, ainda, quando for impossivel determinar uma Unica direcao; e

Ex.: VRB23KT

c) vento de 100 kt ou mais — serdo precedidos da letra P e informados como P99KT. Ex.:

240P99KT (direcdo 240°, velocidade de 100 kt ou mais).

VISIBILIDADE HORIZONTAL

E informada sempre a visibilidade horizontal predominante e, quando for o caso, a
visibilidade horizontal minima.

Codificacao

METAR SBGL 131000Z 31015G27KT 8000

METAR SBGL 131000Z 31015G27KT 0350

Descodificagao

Um grupo de quatro algarismos informa a visibilidade horizontal predominante expressa
em metros.

Ex.: Valor de visibilidade de 8 km ¢é informado como 8000, e de 350 m, 0350.

Além da visibilidade predominante, serd informada a visibilidade minima e sua dire¢ao
geral em relacdo ao aerédromo, indicando um dos pontos cardeais ou colaterais, quando
esta for diferente da visibilidade predominante, e: a) inferior a 1.500 metros; ou b) inferior

a 50% da predominante e inferior a 5.000 metros.
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Ex.: 8000 1400S (8.000 metros de predominante e 1.400 metros no setor sul) 6000
2800NE (6.000 metros de predominante e 2.800 metros no setor nordeste)

NOTA 1: Quando for observada visibilidade minima em mais de uma direcao, sera
informada a dire¢do mais importante para as operacoes.

NOTA 2: Quando a visibilidade for de 10 km ou mais, serd informada como 9999.
NOTA 3: Quando a visibilidade horizontal ndo for a mesma em diferentes diregdes,
variando rapidamente, e a visibilidade predominante nao puder ser determinada, o grupo

VVVV seré utilizado para informar a visibilidade minima, sem indicacdo da dire¢ao.

ALCANCE VISUAL NA PISTA (RVR)

Durante os periodos em que a visibilidade horizontal predominante ou o alcance visual na
pista (RVR), no caso de uma ou mais pistas disponiveis para pouso, for inferior a 2.000
metros, um ou mais grupos sao incluidos no informe. O grupo ¢ formado pela letra R
seguida do designador de pista e de uma barra (/), seguida do RVR em metros.

Ex.: R10/1100 (RVR na pista 10, 1.100 metros)

O valor de 50 metros ¢ considerado como o limite inferior e o valor de 2.000 metros como
o limite superior para as avalia¢des do alcance visual na pista.

Quando a visibilidade no aerédromo for menor que 2.000 metros ¢ o valor do RVR for
maior que o maximo que pode ser medido, sera informado como P2000.

Ex.: R10/P2000 (RVR na pista 10, maior que 2.000 metros)

Quando o RVR for menor que o minimo valor possivel de ser medido, serd informado
como M0050.

Ex.: R10/M0050 (RVR na pista 10, menor que 50 metros)

Quando os valores do RVR, durante o periodo de 10 minutos que antecede a observacao,
mostrarem uma clara tendéncia a aumentar ou diminuir, tal que a média durante os
primeiros 5 minutos varie de 100 metros ou mais da média dos 5 minutos seguintes do
periodo, serdo indicados por 1 = U ou i = D para valores crescentes e decrescentes do
RVR, respectivamente. Quando ndo forem observadas mudangas significativas, utilizar-

€:9
1

se-a 1= N. Se ndo for possivel determinar a tendéncia, “i”” serd omitido.

Ex.: R12/1100U (RVR na pista 12, 1.100 metros com tendéncia a aumentar)

Quando os valores do RVR, durante o periodo de 10 minutos precedentes a hora da
observagao, em 1 minuto, diferirem do valor médio em mais de 50 metros ou em mais de

20%, qualquer que seja o maior, os valores (média minima e média maxima, em 1 minuto)
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serdo informados, respectivamente, conforme exemplo abaixo, em vez da média dos 10
minutos.

Ex.: R10/1000V1500

As pistas paralelas sdo distinguidas adicionando-se a DRDR as letras L, C ou R, que
indicam, respectivamente, pista paralela esquerda, central ou direita.

Ex.: RO9L/1000

TEMPO PRESENTE

Codificagdo

METAR SBGL 131000Z 31015G27KT 280V350 4000 1800N R10/P2000 +TSRA
Descodificagao

Quando existir um fendmeno a ser reportado, o tempo presente serd codificado

considerando cada coluna da Tabela 4678 (Anexo A).

Ex.:

existe trovoada...................... TS
com precipitacao.................. RA
€ TOIte .o, +

a codificagdo resulta em: +TSRA

A intensidade sera indicada somente para precipitagdo, precipitacdo associada a pancadas
e/ou trovoadas, nuvens funil, tempestades de poeira ou de areia. Esta ¢ indicada por sinal
apropriado de acordo com a Tabela 4678.

Se forem observados mais de um fendmeno, serdo codificados grupos separados, até o
maximo de trés.

Nevoeiro (FG) sera reportado quando a visibilidade horizontal predominante for reduzida
por goticulas d'dgua ou cristais de gelo, para menos de 1.000 metros; Nevoeiro baixo
(MIFG) sera informado quando a visibilidade aparente através da camada de nevoeiro for
menor que 1.000 metros e a visibilidade acima de 2 metros do solo for de 1.000 metros
ou mais; ¢ Bancos de nevoeiro (BCFG) e nevoeiro parcial (PRFG) serdao informados
quando parte do aerédromo estiver coberta, a visibilidade aparente através da camada de
nevoeiro for menor que 1.000 metros e o nevoeiro se estender até 2 metros acima do nivel

do solo;

NUVENS (OU VISIBILIDADE VERTICAL)
Codificagdo
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METAR SBGL 131000Z 31015G27KT 280V350 4000 1800N R10/P2000 +TSRA
FEWO005 FEW010CB SCT018 BKN025

Descodificagao

Poucas nuvens a 500 pés FEW005 Poucas nuvens CB a 1.000 pés FEW010CB Nuvens
esparsas a 1.800 pés Céu nublado a 2.500 pés SCT018 BKNO025

Sob circunstancias normais, os grupos de nuvens sdo formados por seis digitos.

Os trés primeiros digitos indicam a quantidade de nuvens:

a) 1 a 2 oitavos sao informados como FEW (Few) — poucas nuvens;

b) 3 a 4 oitavos sdo informados como SCT (Scattered) — nuvens esparsas;

c¢) 5 a 7 oitavos sao informados como BKN (Broken) — céu nublado; e

d) 8 oitavos sao informados como OVC (Overcast) — céu encoberto.

Os trés ultimos algarismos indicam a altura da base da nuvem em centenas de pés,
utilizando-se incrementos de 100 pés (30 metros), até o limite de 10.000 pés (3.000
metros).

Tipo de nuvem

Os tipos de nuvens sdo informados somente para as seguintes nuvens convectivas
significativas:

a) cumulonimbus, indicado por CB; e

b) cumulus congestus, indicado por TCU.

Grupos de nuvens

O grupo de nuvens pode ser repetido para informar diferentes camadas de nebulosidade;
ndo sendo superior a trés, exceto quando existirem nuvens convectivas significativas, que
sempre serao informadas.

Os grupos de nuvens sdo reportados na ordem crescente de altura, conforme os seguintes
critérios:

a) 1° grupo — o mais baixo independentemente da quantidade — FEW, SCT, BKN ou OVC;
b) 2° grupo — o proximo, seguinte em altura, com 3/8 ou mais — SCT, BKN ou OVC;

¢) 3° grupo — o proximo, seguinte em altura, com 5/8 ou mais — BKN ou OVC; e

d) grupos adicionais: nuvens convectivas significativas (CB ou TCU), se ja ndo tiverem

sido informadas num dos trés grupos anteriores.

CAVOK
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A abreviatura CAVOK substituira as informacgdes sobre visibilidade, alcance visual na
pista, tempo presente, nuvens e visibilidade vertical quando ocorrerem, simultaneamente,
no momento da observagao, as seguintes condigdes:

a) visibilidade: 10 km ou mais, em todo o horizonte;

b) nenhuma nuvem de significado operacional; e

c¢) nenhum fendmeno meteoroldgico significativo (ver Tabela 4678).

TEMPERATURAS DO AR E DO PONTO DE ORVALHO

Codificagdo

METAR SBGL 131000Z 31015G27KT 280V350 4000 1800N R10/P2000 +TSRA
FEWO005 FEW010CB SCT018 BKNO025 10/03

Descodificagao

As temperaturas do ar e do ponto de orvalho sdo informadas em graus Celsius inteiros.
Ex.:

Temperatura do ar ........ccccveeevieeecieeeieeeieens 9,5°C

Temperatura do Ponto de Orvalho ................. 3,3°C

Serd informado como 10/03.

Os valores de temperatura de -9°C a +9°C vao precedidos de zero e as temperaturas
negativas sao precedidas pela letra “M”.

Ex.: +9°C ¢ informado como 09. -9°C ¢ informado como M09.

Temperaturas com valores de 0,5°C s@o arredondadas para o grau inteiro imediatamente
superior.

Ex.: +11,5°C ¢ informado como 12. -7,5°C ¢ informado como MO07.

PRESSAO ATMOSFERICA (QNH)

Codificagdo

METAR SBGL 131000Z 31015G27KT 280V350 4000 1800N R10/P2000 +TSRA
FEWO005 FEW010CB SCT018 BKNO025 10/03 Q0995 FCA 105-3 /2012 17/26
Descodificagao

O grupo indica o valor de QNH arredondado para o hectopascal (hPa) inteiro inferior mais
proximo. O grupo ¢ formado pela letra Q seguida, sem espacgo, por quatro algarismos.
Ex.: QNH de 1.012,4 hPa ¢ reportado como Q1012.

A unidade prescrita pela OACI para pressdo atmosférica ¢ o hectopascal.

Se o valor do QNH for inferior a 1.000 hPa, sera precedido por 0 (zero).
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Ex.: QNH de 995,6 hPa ¢ reportado como Q0995.

3.4 GOES-16 Sensor Advanced Baseline Imager (ABI) e Dados Utilizados

O satélite GOES-16 (GOES-East), pertencente a série GOES-R, ¢ um componente
essencial do Segmento Espacial do Sistema, operando em orbita geoestaciondria a 75°
Oeste. Seu principal instrumento de imageamento ¢ o Advanced Baseline Imager (ABI),
um radidmetro multiespectral que captura imagens da Terra e da atmosfera em 16 bandas
espectrais, abrangendo o visivel, o infravermelho proximo e o infravermelho térmico.
Essa capacidade multiespectral, combinada com alta resolu¢ao temporal (imagens a cada
5-10 minutos no modo operacional), ¢ crucial para o monitoramento de fendmenos
atmosféricos de curta duragdo, como nevoeiros (NOAA, 2023). A detecgdo de nuvens
baixas e nevoeiros (Low Clouds and Fog — LCF) pelo ABI ¢ baseada na combinacao de
bandas que exploram as diferentes propriedades opticas das goticulas de adgua em

suspensao (TABELA 1).

TABELA 1 - Apresentagdo das bandas do ABI e suas caracteristicas utilizadas neste estudo.

Canal Comprimento Descri¢cdo e Aplicacido Resolucio

(Banda) de Onda (um) Espacial

Co02 0.64 (Vermelho REFLECTANCIA no visivel. Utilizada para 0.5 km
Visivel) medir a refletdncia solar das nuvens durante

o dia, ajudando a distinguir entre
nevoeiro/nuvens baixas € o solo.

C03 0.86 REFLECTACIA da fase da nuvem. 1 km
(Infravermelho Sensivel a presenga de goticulas de agua
Préximo) liquida (nevoeiro/nuvens baixas),
complementando o CO02.
Co7 3.9 Janela de Infravermelho Curto. Usada na 2 km

(Infravermelho deteccdo de hotspots e, crucialmente, na

de Onda Curta) formagcéo de Indices de Nevoeiro. Possui
sensibilidade a radiagdo térmica e a
refletancia solar.

C13 10.3 Janela de Infravermelho Longo. Mede a 2 km
(Infravermelho Temperatura de Brilho (BT) do topo da
Longo) nuvem ou da superficie, essencial para o

contraste térmico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A detecc¢do de nevoeiros noturnos e nuvens baixas (FLC) é primariamente realizada
através da técnica de Diferenga de Temperatura de Brilho (BTD). Esta técnica explora as
propriedades radiométricas distintas das nuvens liquidas nas bandas de infravermelho de

onda curta (C07, em 3,9 ym) e infravermelho de onda longa (C13, em 10,3 ym).

O principio fundamental baseia-se na variacdo da emissividade da agua liquida

entre esses dois canais durante o periodo noturno:

e Banda C13 (10,3 pm): As goticulas de dgua liquida possuem alta emissividade
(préxima a 1,0), comportando-se como um corpo negro ideal. Assim, o canal
capta a temperatura radiativa real do topo da nuvem ou do solo.

e Banda CO07 (3,9 pm): As goticulas de agua liquida apresentam menor
emissividade radiativa. Devido a essa sub emissdo volumétrica, o sensor orbital
detecta menos radiancia e calcula uma temperatura de brilho falsamente mais

fria (menor) do que a real.

Essa resposta espectral assimétrica faz com que a Temperatura de Brilho do canal
C07 (BTco7) seja inferior a do canal C13 (BTc13). Consequentemente, ao aplicar a equagao
(1), o resultado assume valores negativos na presenca de goticulas de dgua liquida em

baixos niveis:

BTD = BTco7— BTci13 (1)

e Nevoeiro / Nuvens Baixas: O BTco7 apresenta-se inferior ao BTc13 devido a

baixa emissividade das goticulas de 4gua em ondas curtas, resultando em valores

de BTD consistentemente negativos, tipicamente situados entre 0 K e -15 K.

e Nuvens Altas (Ex: Cirrus): Compostas por cristais de gelo, exibem alta

opacidade e comportamento radiativo oposto, fazendo com que o BTD tenda a

valores proximos de zero ou positivos.

e Superficie Limpa (Solo): Apresenta emissividade alta e semelhante em ambos

os canais, resultando em valores de BTD tipicamente positivos ou nulos.
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Essa diferencga permite a discriminacao entre nuvens baixas e outras caracteristicas
da superficie e nuvens, sendo a base para a maioria dos algoritmos de deteccdo de LCF

(NOAA, 2023).

O Algoritmo da Camada de Cobertura de Nuvens (CCL), embora seja um produto
derivado do ABI, atua como um sistema de pos-processamento que utiliza os resultados
de outros algoritmos como o ABI Cloud Height Algorithm - ACHA (Algoritmo de Altura
de Nuvens ABI) para calcular a fragao de cobertura de nuvens em camadas atmosféricas
predefinidas (SFC-FL050, FLO50-FL100, etc.). Sua aplicacdo ¢ relevante para o
monitoramento da distribuicao vertical das nuvens e para o acompanhamento da fragdo
de cobertura entre diferentes niveis de voo, fornecendo uma visdo mais estruturada da

baixa atmosfera do que a simples méscara de nuvens (NOAA, 2023).

3.5 Funcoes Spline e Splines Cubicas Interpolantes

A funcao spline ¢ uma técnica de interpolagdo que utiliza polindmios de baixo
grau definidos em subintervalos delimitados por nds, garantindo suavidade e evitando
oscilacdes indesejadas. Splines, especialmente as cubicas, garantem continuidade nao s6
da funcdo, mas também de suas derivadas, resultando em curvas suaves mesmo em
grandes conjuntos de dados. Ao dividir o dominio em subintervalos, splines evitam as
oscilagdes que surgem ao usar um unico polindmio de alto grau para todo o intervalo.
Splines, como as B-splines, sdo bem condicionadas numericamente e permitem ajustes
locais sem afetar toda a curva, tornando-as ideais para dados reais e aplicagdes praticas.
Cada subintervalo entre nds recebe um polindmio de baixo grau (geralmente cubico), e as
condi¢des de suavidade sdo impostas nos nos para garantir transi¢des suaves. B-splines
sdo amplamente utilizadas devido a sua simplicidade computacional e capacidade de
impor suavidade de forma implicita (Dyer & Dyer, 2001; Esmaeili et al., 2019). Técnicas
modernas permitem o uso de splines em multiplas dimensdes, mantendo as propriedades

de suavidade e precisdao (Esmaeili et al., 2019; Levin & Gruberger, 2025).

Dada uma funcdo f(x) tabelada em pontos x0 < x1 < --- < xn, uma spline

interpolante de grau p (Sp(x)) deve satisfazer:
a) Em cada subintervalo [xi, xi + 1], Sp(x) € um polindmio de grau p;

b) Sp(x) € continua e tem derivadas continuas até¢ ordem p—1 em [x0, xn];

c) Sp(xi) = f(xi) (interpola os dados nos nos).
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A spline cubica interpolante (S;(x)) € uma técnica em que cada
subintervalo entre nos € modelado por um polindmio de grau < 3. Suas
principais vantagens sdo a suavidade e a reducdo de oscilacoes indesejadas,
tornando-a amplamente utilizada em engenharia, ciéncia e processamento de
sinais. A spline cubica garante que a fung¢do interpolada, sua primeira derivada
(55'(x)) e sua segunda derivada (S;"(x)) sejam continuas em todo o intervalo. Isso
evita picos ou mudancas bruscas nos nos, proporcionando uma transi¢cdo suave
entre os subintervalos. Essa propriedade é fundamental para aplicacdes que
exigem curvas suaves, como modelagem geométrica e reconstrucdo de funcoes
a partir de dados experimentais. Comparada a polinémios de alto grau, a spline
cubica apresenta muito menos oscilacdes (efeito Runge), mesmo com muitos
pontos de interpolagdo. Isso ocorre porque cada polindmio atua localmente,
reduzindo o risco de comportamento erratico em todo o dominio. Além disso, a
precisdo da spline cubica pode ser aumentada com mais nos, sem comprometer

a estabilidade (Eremeev & Rackovich, 2021; Eremeev, 2022; Poulinakis et al.,

2023).

Para construir S3(x), definem-se polindmios Sk(x) = ak (x — xk) 3 + bk (x — xk)
2 + ck (x — xk) + dk em cada subintervalo [xk — 1, xk]. Os coeficientes ak , bk , ck , dk sdo

determinados por:

a) Interpolagdo: S3(xi) = f(xi);

b) Continuidade: S3(x), S3(x), e S3(x) devem ser continuas nos nos.

Isso gera um sistema com 47 coeficientes, sujeito a 47 — 2 condig¢des, deixando 2

graus de liberdade.

As condi¢des adicionais para fechar o sistema podem ser:

a) Spline natural: S37(x0) = S37(xn) = 0 (polindmios lineares nos extremos);
b) Derivadas segundas iguais nos extremos: g0 = g1, gn = gn—1;

c) Condigdes de contorno fixas: Impor valores para S3(x0) e S3(xn).

O método ¢ amplamente usado em meteorologia para interpolar dados discretos

(como séries temporais de temperatura ou pressdo), garantindo suavidade e evitando erros
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de super ajuste comuns em polindomios de alto grau. Fungdes Splines foram usadas neste

estudo no preenchimento das falhas de obten¢do de dados de refletacia.

4 METODOLOGIA

4.1 Deteccdo de Nuvens Baixas e Nevoeiro (FLC) no Periodo Diurno

No periodo diurno, a identificagdo de FLC utilizando o Advanced Baseline Imager
(ABI) do GOES-16 ¢ realizada por meio de uma abordagem multiespectral que explora as

diferengas na reflectancia e na temperatura de brilho das goticulas de agua.

Na discriminacao pelo Albedo (Visivel e NIR), a banda C02 (0.64 pm, Visivel
Vermelho) ¢ utilizada para medir a refletdncia solar das nuvens, que ¢ tipicamente alta para
nevoeiros de agua liquida. A banda C03 (0.86 pym, Infravermelho Préoximo) complementa
esta analise, sendo utilizada para diferenciagao Superficie-Nuvem, uma vez que goticulas
de 4gua refletem fortemente no C03, enquanto a vegetacao (comum nas areas proximas ao
Aeroporto Zumbi dos Palmares) apresenta baixa reflectancia devido a absor¢ao. E Controle
de Qualidade, pois a analise do albedo nessas bandas ajuda a refinar os limiares e a evitar

falsos positivos de superficies claras.

Apesar da banda C07 (3.9 pym) sofrer contaminagdo solar (radiagao solar refletida),
a diferenca de temperatura de brilho (BTD) que utiliza esta banda continua sendo
fundamental. Para o dia, a principal técnica quantitativa utilizada para diferenciar nuvens
baixas (goticulas pequenas) de nuvens de gelo (cristais maiores) ¢ baseada na Diferenga de

Temperatura de Brilho (BTD) entre as bandas C07 e C13:

BTDDiurna = BTC13 - BTC07 )

A fisica aplicada diz que durante o dia, o CO7 ¢ muito mais sensivel ao tamanho da
particula do que o C13. Nuvens com particulas pequenas (nevoeiro) sdo menos eficientes
em absorver a radiagdo solar no 3.9 pym (C07) do que no 10.3 ym (C13), fazendo com que
o C07 apareca mais frio que o C13 no modo BTD diurno apds a corre¢do da componente
solar. Os valores limiares de BTDDiurna sdo combinados com limiares de refletdncia
(C02/C03) para isolar pixels que satisfazem as condicdes de alta refletancia e as
caracteristicas microfisicas de nuvens de dgua liquida de topo baixo.

Em resumo, a metodologia diurna para o Aeroporto Zumbi dos Palmares combinou

limiares de albedo, utilizando C02 e C03 para assegurar a presenga de um corpo altamente
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refletor (nuvem); limiares de microfisica, utilizando o BTDDiurna (C13 - C07) para
confirmar a fase liquida da nuvem (nevoeiro/nuvem baixa); e limiares de temperatura,
utilizando a temperatura absoluta da banda C13 (BTC13) para garantir que a nuvem seja

"quente" (topo baixo), distinguindo-a de nuvens convectivas altas e frias.

4.2 Deteccao de Nuvens Baixas e Nevoeiro (LCF) no Periodo Noturno

A deteccdo de Nevoeiro e Nuvens Baixas (LCF) durante a noite ¢
fundamentalmente baseada na Diferenca de Temperatura de Brilho (BTD) entre as bandas
de infravermelho de onda longa (C13 — 10,3 pm) e infravermelho de onda curta (C07 —
3,9 pm).

No periodo noturno, a auséncia de radiacao solar refletida no canal C07 (3,9 pym)
permite que a BTD revele as diferencas de emissividade entre o nevoeiro/nuvem de dgua

liquida e outras superficies (solo limpo ou nuvens de gelo).

Em um cenario de nevoeiro, as goticulas de agua liquida s3o emissores mais fracos
no canal C07 (3,9 pym) do que no C13 (10,3 pym). Essa diferenca microfisica faz com que
a Temperatura de Brilho da banda CO7 seja aparentemente mais baixa (fria) do que a da

banda C13. O indice primario para detec¢ao noturna ¢ dado pela equagao (1):

Em condig¢des de nevoeiro ou nuvens baixas de 4gua liquida, esta diferenga resulta
em valores negativos de BTDDiurna, tipicamente na faixa de 0 K> BTD > -15 K (Tabela

2).

TABELA 2 - O uso da BTDNoturno como um discriminador eficaz.

Classe de Interesse  Sinal no BTDNoturno (BTco7 Comportamento Radiativo
—BTc13)

Nevoeiro / Agua Negativo (Sinal Forte) Baixa emissividade em 3,9um

Liquida

Superficie Limpa Positivo (Emissividade similar) Emissividade similar em ambos
0s canais

Nuvens Altas (Gelo) Préximo de Zero ou Positivo Opacidade e espalhamento
diferenciados

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A BTD (Brightness Temperature Difference) ndo ¢ uma temperatura absoluta, mas
sim uma diferenga/variacdo entre duas temperaturas. No Sistema Internacional de

Unidades (SI), a unidade padrao para variacao de temperatura ¢ o Kelvin. Como a escala
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Kelvin e a escala Celsius sdo lineares e t€m o mesmo intervalo de graduacdo, uma variagao
de 1 K ¢ exatamente igual a uma variagdo de 1°C. Portanto, dizer uma diferenca de "-15
K" ou "-15 °C" numericamente significa a mesma coisa. Os sensores orbitais (como o ABI
do GOES-16) extraem as Temperaturas de Brilho (Tb) nativamente em Kelvin a partir da
radiancia. Mantém-se o resultado em K para evitar que o leitor confunda a diferenca entre
canais (ex: 5 K) com a temperatura real do ar a superficie (que costumamos escrever em

°Q).

Para a modelagem preditiva com XGBoost, o recurso BTDNoturno ¢ introduzido
no Feature Vector (X) como um poderoso preditor que captura diretamente as
caracteristicas radiativas do nevoeiro no Aeroporto Zumbi dos Palmares durante a noite,
um periodo de alta frequéncia desses eventos. A aplicacdo de limiares dindmicos
(embutidos no treinamento do modelo) sobre esta feature permite uma classificagdo robusta

e otimizada para a seguranga operacional.

4.3 Metodologia de Dados e Modelagem Preditiva
A base de dados terrestre foi constituida a partir dos Relatorios Meteoroldgicos de

Rotina (METAR) do Aeroporto Internacional Zumbi dos Palmares (SBMO), abrangendo
o periodo de 1° de janeiro de 2005 a 31 de agosto de 2025. O processo de tratamento,
realizado em ambiente Python (utilizando pandas, numpy e re), foi estruturado em etapas

sequenciais para garantir a uniformidade e a integridade da série temporal.

As mensagens METAR fragmentadas em planilhas originais (.xlsx) foram
reconstruidas utilizando Expressdes Regulares (regex). O padrao METAR foi utilizado
como token de inicio para concatenar e validar o registro completo. Os campos relevantes
foram extraidos via regex otimizado, incluindo HORA UTC, Direc¢do e Velocidade do
Vento, Fenomenos Meteorologicos, Nebulosidade e, crucialmente, a Visibilidade

Horizontal (inicialmente em metros), além das temperaturas do ar e do ponto de orvalho.

A Visibilidade (m) foi convertida para quildometros (km). Valores iguais ou
superiores a 9999 foram normalizados para 10 km, representando visibilidade superior ao
limite operacional. Temperaturas ¢ Ponto de Orvalho foram convertidas para valores

numéricos, tratando a notacdo M (minus) para nimeros negativos.

A definigdo da variavel resposta (y), ou Ground Truth para a classificagdao binaria

foi estabelecido a partir da visibilidade horizontal:
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1se VISIBILIDADE <1000 m 3
yi ~ | 0seVISIBILIDADE >1000 M ( )

No preenchimento de falhas, as lacunas nas séries temporais das variaveis
numéricas (visibilidade, temperatura, pressdao) foram preenchidas por Interpolagdao Spline

Cubica (método spline, ordem 3). Este método, matematicamente definido pela
continuidade das derivadas primeira e segunda nos nos (S'(xlf)=5'(xi+)eS”(x;)=S”(xi+)),
garante uma reconstru¢do suave e fisicamente coerente dos dados, essencial para séries

meteoroldgicas.

O processo de tratamento e consolidacao dos dados METAR foi desenvolvido com
o objetivo de obter uma base continua, padronizada e confiavel de observagdes
meteoroldgicas do Aeroporto Zumbi dos Palmares (SBMO), em Maceié — AL, abrangendo
o periodo de 1° de janeiro de 2005 a 31 de agosto de 2025. A metodologia adotada
compreendeu etapas sucessivas de reconstru¢do das mensagens originais, extracgao,

padronizacdo de parametros e preenchimento de falhas.

Todas as etapas de processamento foram executadas em ambiente Google Colab,
utilizando a linguagem Python com as bibliotecas pandas (para manipulacao de dados),

numpy e re (para uso de expressoes regulares).

Os boletins METAR foram obtidos inicialmente em formato de planilhas (.xlsx)
anuais com estruturas heterogéneas. Em um primeiro estagio, o texto de cada aba mensal
foi lido integralmente. Utilizando Expressoes Regulares (Regex), as mensagens METAR
fragmentadas nas células foram reconstruidas e concatenadas a partir da identificagdo do
token “METAR?”, gerando uma sequéncia ordenada de mensagens brutas prontas para

analise.

Ap0s a reconstrugdo, expressoes regulares especificas foram aplicadas para extrair
os principais parametros meteoroldgicos de interesse, garantindo a uniformidade e o
tratamento de variagdes de formato. Foram extraidos o Codigo da Estagdo (SBMO), Data
e Hora UTC (convertida para formato ISO), Dire¢do/Velocidade do Vento, Visibilidade
Horizontal, Fendmenos Significativos (FG e CAVOK), Cobertura de Nuvens e dados
termodindmicos (Temperatura/Ponto de Orvalho) e Pressiao (hPa). A wvisibilidade

horizontal, originalmente em metros, foi convertida para quildmetros.
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4.4 Consolida¢ao Cronologica e Interpolacio de Falhas

Concluido o processamento de cada ano, os dados anuais foram consolidados em
um Unico DataFrame cronologico (METAR UNIFICADO), garantindo a sequéncia
temporal completa dos registros de 2005 a 2025 e a conversao da coluna de data e hora

para o tipo datetime para manipulagao precisa.

Para corrigir lacunas pontuais nas séries temporais numéricas (visibilidade,
temperatura, ponto de orvalho e pressdo), foi aplicado o método de Interpolagao por Splines

Cubicas.

Este método ajusta funcgdes polinomiais de terceiro grau entre observagoes
conhecidas, assegurando a continuidade das derivadas de primeira e segunda ordem nos
nos (X;), o que resulta em uma curva suave e fisicamente coerente, fundamental para séries

meteoroldgicas.
S(x)=y,S(x)=5"(x]),5"(x;)=5"(x]) (4)

A interpolacdo foi implementada via pandas.interpolate (method = 'spline', order =

3), com extrapolacdo controlada para ambas as dire¢des (limit direction = 'both').

O produto final do processo, conforme a sequéncia mostrada na TABELA 3, foi a
base metar unificado 2005 2024.xlsx, com registros cronologicamente organizados,
padronizados e com alta completude, servindo como o Ground Truth (Variavel Resposta)

para a modelagem de Machine Learning.

TABELA 3 - Sequéncia de Processamento de Dados (Pré-processamento ¢ Features). Este
representa as etapas de preparagdo e unificagdo dos dados brutos (METAR e GOES-16) até a
criagdo do dataset final pronto para a modelagem.
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Etapa Acao (Procedimento) Resultado

Inicio  Coleta de Dados Brutos Arquivos METAR (Dados in-situ) e GOES-16
(Dados espectrais, CMI).

1 Defini¢dao da Variavel  Criacdo da variavel binaria Y (Nevoeiro -> 1 se
Target Visibilidade < 1000m, Nao Nevoeiro -> 0).
2 Sincronizagdo Temporal Aplicagdo de pd.merge asof para associar METARSs

aos dados GOES-16 com tolerancia de = 5 minutos.

3 Limpeza de Dados Tratamento e remogao de valores nulos (NaNs) e
outliers.
4 Engenharia de Recursos  Criagdo de features cruciais: BDT g,pyign (C07-C13),
(BTDs) BTD WaterVapor (C13-C09), e Refl Diff (C03-
C02).
5 Analise de Confirmagao do extremo desbalanceamento: 99.96%
Desbalanceamento (Classe 0) vs 0.04% (Classe 1).
FIM Dataset Final de Dados unificados, limpos, com BTDs calculados e
Treinamento Target definido.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.5 Aquisicao e Engenharia de Recursos do GOES-16 (ABI)

Os dados de sensoriamento remoto foram obtidos do satélite GOES-16 (GOES-
East), utilizando o instrumento Advanced Baseline Imager (ABI), para o periodo de 2017
a 2024. O foco foi nas bandas Cloud-Moisture Imagery - CMI (Imageamento de Nuvens

e Umidade) com alta relevancia para a deteccao de nevoeiro.

Foram utilizadas as bandas C02 (Visivel Vermelho, 0.64pum) e C03 (NIR, 0.86 u
m) para analise diurna de reflectancia. As bandas CO7 (Infravermelho de Onda Curta, 3.9
pm) e C13 (infravermelho de onda longa, 10.3 pm) foram selecionadas por sua
sensibilidade a fase da dgua e ao tamanho das particulas, sendo a base dos algoritmos

padrdo de deteccdo noturna de nevoeiro e nuvens baixas.

A fusdo dos datasets GOES-16 e METAR foi realizada com o critério de
vizinhanga mais proxima, estabelecendo uma tolerancia maxima de 5 minutos entre os

registros, resultando no dataset unificado para o treinamento.
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O intervalo temporal para os dados de reflectdncia e temperaturas de brilho
(bandas CMI do GOES-16) utilizados no treinamento do modelo abrange
aproximadamente 7 anos e esta limitado pela disponibilidade dos dados do satélite (que

comegou a operar em 2017) e pelo periodo em que foi feita a coleta.

A data inicial e final do dataset de refletancias (bandas CMI_C02 a CMI_Cl13),
antes da sincronizagao com os dados METAR, ¢ a seguinte: de 10 de julho de 2017, as
21:15:38 a 30 de dezembro de 2024, as 23:10:20. Esta ¢ a extensao temporal dos dados
de satélite que foram combinados com os dados METAR (que comecam em 2005, mas s
sdo utilizaveis para esta andlise a partir de 2017). O modelo foi treinado, portanto, com

observagdoes GOES-16 dentro deste periodo.

4.6 Engenharia de Recursos (Feature Engineering)
Para extrair o poder discriminativo espectral do sensor ABI/GOES-16, o conjunto

de preditores originais (X) foi enriquecido por meio da Engenharia de Recursos (Feature
Engineering), com a criagdo de trés novas variaveis meteorologicamente estruturadas a

partir das bandas de reflectancia e temperatura de brilho (em Kelvin):

e BTD Noturno para Nevoeiro (BDT pyyign): Desenvolvida para cendrios noturnos e
crepusculares, esta feature explora a assimetria de emissividade das goticulas de dgua
liquida entre as bandas de 10,3 pym (alta emissividade) e 3,9 ym (baixa emissividade),
resultando em valores caracteristicamente negativos na presenca de nevoeiro.

e BTD de Vapor d'Agua ( BDT yyuervapor): Calculada pela diferenca entre as bandas C13 e
C09 (CMI;,53-CMI ), com a finalidade de monitorar a dindmica de umidade nos niveis
médios e altos da troposfera litoranea.

e Diferenga de Refletancia Diurna (Refl. Diff .): Definida pela subtragdo das bandas do
infravermelho proximo e do visivel vermelho (CMI ;- CMI (,), voltada para aperfeigoar
a discriminacdo diurna entre o topo de nuvens liquidas e a vegetacdo continental

circundante ao aero6dromo.

Com o intuito de validar a relevancia dessas novas variaveis criadas antes da etapa
de balanceamento e modelagem final, aplicou-se o algoritmo classificador XGBoost para
mapear o ganho de informagao relativo de cada atributo. A contribui¢do individual das 10

features satelitarias resultantes ¢ apresentada na Figura 5.
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FIGURA 5 - Analise de Importancia de Features (XGBoost) para o conjunto de variaveis
espectrais do ABI.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme observado na Figura 5, a andlise de relevancia revelou que todas as trés
features construidas artificialmente ( BDT yervipor, Refl. Diff . € BDT pygyign) integraram o
espectro de decisao do modelo, justificando a sua implementa¢cdo metodologica. A variavel

BDT yyyervapor pOsicionou-se como o quarto atributo mais relevante (contribuicdo de ~
0,10).

Embora a literatura aponte a técnica de BTD noturna como o principal pilar fisico
para a detec¢do de nevoeiros, a variavel BDT r, v, Ocupou a sétima posi¢do geral no
modelo global. Esse comportamento ¢ reflexo direto do extremo desbalanceamento do
banco de dados (onde eventos de nevoeiro representam apenas 0,04% da amostra). Dado
que a esmagadora maioria dos pixels corresponde a periodos de céu limpo ou nebulosidade
diurna comum, o algoritmo priorizou as bandas de reflectancia diurna

CMI . (1,61 Hm) € CMI . (0,86 #m) devido a capacidade sincrona

de discriminar o solo litordneo e descartar falsos alarmes em larga escala.

O extremo desbalanceamento entre as classes representou o principal desafio
metodoldgico deste estudo. Um classificador ingénuo que simplesmente predissesse a
auséncia perpétua do fendmeno atingiria uma acuricia global superior a 99,96%

(FIGURA 6). No entanto, essa métrica torna-se inutil para a avaliacdo de desempenho real
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em contextos de seguranga aerondutica. Sem intervencdo, o algoritmo XGBoost seria
severamente enviesado em dire¢do a classe majoritaria ('Nao Nevoeiro'), falhando em
mapear as assinaturas espectrais ¢ microfisicas sutis dos escassos 27 eventos de nevoeiro
registrados. Essa assimetria distributiva justifica e fundamenta a aplicag¢ao da técnica de
superamostragem SMOTE (Synthetic Minority Over-sampling Technique) associada ao
ajuste de pesos (scale pos weight), deslocando o foco de avaliagio do modelo para
métricas holisticas e direcionadas a classe minoritaria, como o Recall (capacidade de

capturar os eventos criticos) e a area sob a curva ROC (ROC AUC).

Adicionalmente, cumpre ressaltar que a manutencao da série temporal completa
— englobando todos os meses do ano — foi deliberadamente adotada em detrimento de
uma abordagem restrita exclusivamente ao periodo climatologicamente mais chuvoso da
costa leste nordestina (maio, junho, julho e agosto). Essa decisdo fundamenta-se em
critérios operacionais e estatisticos. Sob a oOtica operacional da aviagdo civil, o
gerenciamento de trafego aéreo exige um sistema preditivo com disponibilidade continua
(24 horas, 365 dias por ano); omitir os meses de transicdo ou o periodo seco anularia a
capacidade do modelo de detectar nevoeiros extemporaneos ou de radiagdo, cuja
ocorréncia, embora rarissima fora do inverno local, possui um potencial disruptivo ainda
maior por surpreender a gestdo aeroportudria. Do ponto de vista do aprendizado de
maquina, restringir o dataset aos meses chuvosos privaria o algoritmo de aprender a
variabilidade de fundo (background) da superficie e da atmosfera do Aeroporto Zumbi
dos Palmares durante o restante do ano. O XGBoost necessita ser exposto a cenarios de
céu limpo, forte resfriamento radiativo noturno na época seca e advec¢do de umidade em
meses marginais para calibrar seus limiares de decisao de forma robusta, minimizando a
taxa de Falsos Alarmes sem comprometer a integridade e a generalizagdo global do

sistema preditivo.
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FIGURA 6 - EDA: Distribuicdo da Variavel Target (Nevoeiro) para o periodo de 2017 a 2024,
onde a classe 0 (ndo nevoeiro) apresenta uma contagem de 65.641, sendo a classe majoritaria com
99,96 %, e a classe 1 (nevoeiro) apresenta uma contagem de 27, sendo a classe minoritaria (evento
raro) com 0,04%.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.7 Framework de Machine Learning (XGBoost)

O problema de previsdao de nevoeiro foi tratado como uma classificagdo binaria

supervisionada utilizando o classificador XGBoost (eXtreme Gradient Boosting).

A escolha do XGBoost foi validada pelo seu desempenho superior, alcangando um
ROC AUC Score de 0.7532 no conjunto de teste, indicando a maior capacidade intrinseca
de discriminagdo das classes em relagdo a outros modelos avaliados. Devido ao extremo
desbalanceamento (0.04% de eventos de Nevoeiro no teste), a técnica SMOTE (Synthetic
Minority Over-sampling Technique) foi aplicada exclusivamente ao conjunto de
treinamento. Esta reamostragem sintética foi essencial para que o modelo aprendesse as
caracteristicas da classe minoritaria, prevenindo que o classificador convergisse apenas
para a classe majoritaria (Nao Nevoeiro). A estratégia de minimizacdo de risco
operacional (Falsos Negativos) foi alcancada pela otimizagao do limiar de classificagao
7. O valor de T = 0.0707 foi definido ao maximizar o F1-Score no conjunto de validacao.

O modelo final de classifica¢ao ¢ dado por:
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|_1 (Nevoeiro)seP(X)>>0.0707
0(NédoNevoeiro)seP (X)<0.0707

A matriz de confusdo otimizada revelou o trade-off aceito: um Recall de 0.20

(deteccdo de 1 dos 5 eventos), garantido pela aceitacdo de 349 Falsos Alarmes (FP),

refletindo a priorizacdo da seguranca aeronautica (minimizar Falsos Negativos) sobre a

eficiéncia operacional (minimizar Falsos Positivos).

A modelagem com o XGBoost com ajuste de peso, apresentou um peso do evento

de nevoeiro de 2386.91, garantindo o sucesso no treinamento do modelo (TABELA 4).

TABELA 4 - Sequéncia de Treinamento e Otimizagdo do Modelo de Machine Learning. Este
detalha o fluxo de trabalho desde a divisdo dos dados até a validagdo final do modelo XGBoost,
com foco nas técnicas para lidar com o desbalanceamento de classes.

Etapa Acao (Procedimento) Comentario/Foco
Inicio  Dataset Final Entrada de features X e target Y.
1 Divisao Estratificada (Split) Separacao em XTreino, Y Treino € XTeste, Y Teste (€.2.,
80/20%), mantendo a propor¢do de Nevoeiro.
2 Balanceamento de Aplicagao do SMOTE (Synthetic Minority Over-
Treinamento (SMOTE) sampling Technique) APENAS no conjunto de
Treinamento para gerar dados sintéticos e igualar
as classes.
3 Selecao e Treinamento do  Treinamento do XGBoost Classifier utilizando
Modelo XTreinoisMOTE € YTreinoﬁSMOTE.
4 Avaliagao da Discriminacao Calculo do ROC AUC Score no conjunto de Teste
Original Xteste. (Melhor ROC AUC alcangado:
0.7532.
5 Otimizagao do Limiar (T) Busca por (e.g., 0.0707) que maximize o F1-
Score no conjunto de Teste.
6 Validagao das Métricas de  Calculo da Matriz de Confusdo e do Recall no
Deteccao conjunto de Teste Original, usando o otimizado.
7 Analise de Importancia de Geragdo do grafico de Feature Importance
Features (XGBoost) para identificar os preditores
espectrais mais relevantes (CMI/BTDs).
8 Teste de Previsdo em Tempo Aplicagdo do modelo (XGBoost + =0.0707) a

Real

uma data especifica para validagdo pratica e
operacional.
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FIM Resultados Publicaveis Matriz de Confusdo Final, ROC AUC, e lista de
Features Mais Importantes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.8 Caracterizacio do Spread Termodinamico (T - T_d)

A analise da saturacao da camada limite planetaria (CLP) serda fundamentada no
calculo da depressdao do ponto de orvalho (spread), definida como a diferenga aritmética
entre a temperatura do ar (T) e a temperatura do ponto de orvalho (Td), expressa pela
equacao:

Spread =T - Td (6)

Esta variavel ¢ um indicador direto da umidade relativa e do quao préximo o ar
estd da saturacdo. No contexto deste estudo, o spread cumpre trés fungdes metodologicas
essenciais:

1. Indicador de Saturagdo e Condensagdo: Fisicamente, a formagdo de hidrometeoros
(nevoeiro) exige que a parcela de ar atinja o estado de saturacdo (100% de umidade
relativa), o que ocorre quando T ® Td. Para fins de modelagem e diagnéstico, sera
adotado o limiar critico de Spread < 2° C para a identificacdo de condi¢des favoraveis
a condensacdo superficial, conforme preconizado pela literatura meteorolégica
aerondutica.

2. Validagdo de Assinaturas de Sensoriamento Remoto: O Spread sera utilizado como o
principal validador terrestre para as Diferengas de Temperatura de Brilho (BTD) obtidas
pelo sensor ABI do GOES-16. Visto que o satélite observa o topo das camadas nubladas,
o Spread de superficie permite distinguir entre:

e Nevoeiro Real: Caracterizado por BTD negativo e Spread < 2° C (saturagdo
acoplada ao solo).

e Nuvens Baixas (Falso Positivo): Caracterizado por BTD negativo, mas com Spread >

3°C, indicando que a base da nuvem esta elevada e a camada de superficie permanece
subsaturada.

3. Feature de Restrigdo para Aprendizado de Maquina: No desenvolvimento do modelo
preditivo (XGBoost), o Spread sera incorporado como um parametro de penalizagdo ou
variavel de entrada. Esta integracdo visa mitigar o viés sazonal do modelo, fornecendo
uma "ancora fisica" que impede a geragao de alarmes de nevoeiro em condi¢des de alta
temperatura e baixa umidade, comuns em periodos de verdo na costa nordestina.

4.9 Uso da Radiossondagem de Natal (SBNT)

A decisao de utilizar dados de radiossondagem (Upper Air) da estagdo de Natal

(SBNT) em detrimento das estagdes mais proximas, como Maceié (SBMO), Recife
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(SBRF) ou Salvador (SBSV), ¢ fundamentada em critérios rigorosos de disponibilidade

de dados e representatividade climatologica em bases de dados abertas.

A principal limitagdo para a analise do perfil vertical em Macei6 (SBMO) ¢ a
auséncia de uma estacdo de radiossondagem ativa e documentada nas bases de dados
globais (como as mantidas pela NOAA/Wyoming que alimentam a biblioteca
Siphon/MetPy). O METAR fornece apenas dados de superficie; para o perfil de pressao,

temperatura e umidade em altitude, a radiossondagem ¢ indispensavel.

Embora Recife (SBRF) e Salvador (SBSV) sejam geograficamente mais proximas
de Macei6 do que Natal (SBNT), as tentativas de acesso as suas bases de dados histdricas

(para os anos de 2024 e 2025, e at¢ mesmo para 2022) falharam repetidamente.

O erro "No data available" ou "Server Error (503)" indica uma das seguintes

situagdes, que sao limitagdes da fonte externa, ndo do método:

e Descontinuidade na Série Histérica: As estacdes podem ter descontinuado ou

interrompido temporariamente os langamentos de baldes em rotina 00 Z / 12 Z em certos

periodos.

e Falha no Reporte: Os dados foram coletados, mas ndo foram reportados ou arquivados

na base de dados publica utilizada pela comunidade cientifica e pelas ferramentas de

open-source (MetPy/Siphon).

e Restricao de Acesso Recente: Dados mais recentes podem levar tempo para serem

indexados ou podem estar sob restri¢ao de acesso na fonte primaria.

A indisponibilidade cronica e verificada de dados nestas estagcdes, mesmo em

tentativas retrospectivas, inviabilizou o uso do SkewT-LogP para SBRF ¢ SBSV.

A estacdo de Natal (SBNT), distante 219 NM (405 km) em linha reta de SBMO,
foi escolhida por ser a unica estagcdo de radiossondagem na costa Nordeste com registro
historico robusto e confidvel nas bases de dados abertas, conforme demonstrado pelo

sucesso na obtencao dos dados para 8, 11, 23 e 25 de junho de 2022.

A escolha se justifica pela:
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e Confiabilidade de Dados (Fator Limitante): Prioriza-se a disponibilidade e integridade

do dado sobre a proximidade geografica, garantindo que a andlise termodinamica possa

ser realizada.

e Representatividade Climatologica: Embora SBNT esteja mais distante, ela compartilha

caracteristicas climatologicas essenciais com SBMO:
o Ambas estdo sob o regime do Oceano Atlantico Tropical.
o Ambas sao influenciadas pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e
pelos Ventos Alisios.
o As condicdes de estabilidade da baixa atmosfera e a presenga de Inversoes
Térmicas de Alisios (cruciais para o nevoeiro) sao fenomenos de escala sindtica

que se estendem por toda a costa Nordeste, sendo bem representados por SBNT.

A utilizagdo do perfil vertical de SBNT ¢ uma solu¢cdo metodologica baseada na
otimizacao de dados disponiveis, que permite a valida¢ao do contexto fisico da formagao
de nevoeiro, sem comprometer significativamente a representatividade dos processos

atmosféricos em grande escala na regido.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO DA MODELAGEM

O presente capitulo apresenta a validacao do framework preditivo de nevoeiro
(FG) e baixa visibilidade desenvolvido, concentrando-se no desempenho do modelo
XGBoost treinado com dados do GOES-16 e METAR. Inicialmente, ¢ apresentada uma
andlise de caso (junho de 2022) para contextualizar a relagdo entre os fendmenos sindticos
e as condi¢des locais de baixa visibilidade no SBMO, além de um ensaio de previsao para

o dia 6 de janeiro de 2025.

5.1 Analise da Validacio Operacional: Previsao em Lote (junho/2022)

O evento registrado em 8 de junho de 2022 as 09:00 UTC em Macei6 configura-
se como um exemplo classico de nevoeiro radiativo denso, validado pela concordancia

entre observagdes de superficie e sensoriamento remoto.

O parametro determinante foi a Depressdao do Ponto de Orvalho (Spread) de
0,60°C, indicando umidade relativa superior a 97%. O resfriamento radiativo noturno
reduziu a temperatura do ar até o ponto de saturagdo, forcando a condensagao de goticulas

na superficie.
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O BDT gyypigne (-61,93°C) revelou uma camada de nuvens liquidas extremamente
densa. A reflectancia de 29,86% confirmou o fendmeno de Espalhamento Mie,
sinalizando visibilidade horizontal critica, possivelmente inferior a 500 metros. O valor
negativo do  BDT yevaper (-26,68°C) indicou saturagdo também em niveis médios, o que
retarda a dissipagdo solar e prolonga a obstrugdo visual. A probabilidade gerada pelo
algoritmo foi de 99,14% (TABELA 5). Diferente de casos com alta temperatura, aqui a
fisica de superficie ratificou a estatistica, mantendo a probabilidade bruta e confirmando
a necessidade de operagdes sob Regras de Voo por Instrumentos (IFR) ou o fechamento

do aer6dromo.

TABELA 5 - Resultados da previsao obtidos do modelo XGboost a partir dos dados de superficie
(METAR) e do GOES-16 para 8 de junho de 2022 em SBMO.

Termodinamica da Superficie (Radiossondagem/METAR)

Temperatura (T) 22,4°C

Ponto de Orvalho (Td) 21,8°C

Spread (T-Td) 0,60°C SATURADO (risco de
Nevoeiro

Assinatura de Satélite (GOES-16)

BDTFogNight -61,93°c

BDTWaterVapor -26,680C

DIF.REFLL. 29,86%

RESULTADO RECALIBRADO (EVENTO REAL)

Probabilidade Bruta (Satélite) 0,9914

Probabilidade Ajustada 0,9914

(Termodinamica)

Diagnostico ALARME NEVOEIRO CONFIRMADO

(Visibilidade Reduzida)

Fonte: Elaborado pelo autor via XGboost (2025).



56

A analise da Figura 7 demonstra que a reducdo da visibilidade em Maceid nao ¢
linear (Anexo 2), mas segue um processo de extingdo exponencial fundamentado em dois
pilares fisicos e validado por inteligéncia computacional. O baixo Spread (0,60°C)
induziu a supersaturagdo da atmosfera, ativando nucleos de condensagdao. A alta
refletncia (29,86%) confirma o Espalhamento Mie, onde o tamanho das goticulas obstrui

a luz visivel, reduzindo a visibilidade para niveis criticos, inferiores a 500 metros.

O modelo XGBoost atingiu 99,14% de probabilidade, coincidindo com a queda
abrupta da visibilidade abaixo dos minimos operacionais (IFR). Diferente do cenario de
verdo com alta visibilidade, a fisica validou o alarme sem necessidade de penaliza¢ao. O

BDT yy4iervapor negativo (-26,68°C) revelou que a umidade ndo era apenas superficial, mas
profunda. Isso explica a persisténcia de 4 horas do nevoeiro, criando um "platé" de baixa
visibilidade que retarda a dissipagdo solar e impacta o tempo de fechamento do

aerodromo.

O evento do dia 8 de junho de 2022 ilustra a alta complexidade e intermiténcia do
nevoeiro no aerodromo de Maceid. A oscilagao observada entre as 04:00 UTC ¢ 06:00
UTC — onde a visibilidade saltou temporariamente de menos de 1.000 m para 8.000 m
antes de decair novamente — evidencia as limitagdes de sistemas de alerta baseados em
persisténcia climatoldgica ou limiares estaticos simples (FIGURA 7). Tais flutuagdes
justificam o emprego de algoritmos de alta sensibilidade ndo-linear, como o XGBoost
alimentado por dados multiespectrais de alta resolucao temporal do GOES-16, capazes de

rastrear as assinaturas precursoras dessas transi¢des dinamicas na camada limite.

FIGURA 7 - Evolugdo temporal da visibilidade horizontal horaria no Aeroporto Zumbi dos
Palmares no dia 8 de junho de 2022.
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Visibilidade em 8 de junho de 2022
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 7 ilustra o perfil temporal da visibilidade horizontal (em metros) registrada
no aer6dromo de Maceié (SBMO) ao longo das 24 horas do dia 8 de junho de 2022,
expressa em Horario Universal Coordenado (UTC). Observa-se que o periodo inicial da
madrugada (até as 02:00 UTC) apresentou condigdes de céu limpo com visibilidade

maxima irrestrita de 10.000 m.

O inicio do evento de restricao severa ocorre de forma abrupta as 03:00 UTC (00:00
h no horério local), com a visibilidade declinando para patamares criticos inferiores a 1.000
m. As 05:00 UTC (02:00 h local), o grafico registra uma oscilagio anémala de curto prazo,
com uma melhoria temporaria da visibilidade para 8.000 m, sugerindo processos dinamicos
locais na camada limite, tais como flutuagdes na velocidade do vento ou a passagem

fragmentada de bancos de nevoeiro (patchy fog).

Logo em seguida, as 06:00 UTC, as condigdes meteoroldgicas voltam a se
deteriorar severamente, mantendo o aerodromo fechado com visibilidades proximas a zero
metros até as 09:00 UTC. O processo de dissipagdo total por subsidéncia e aquecimento
radiativo solar consolida-se a partir das 11:00 UTC (08:00 h local), momento em que a
visibilidade retoma o teto estavel de 10.000 m, permanecendo irrestrita durante todo o

periodo diurno e noturno subsequente.

Os perfis gerados para Maceio6 revelam uma atmosfera dinamicamente ativa. Nos

dias analisados (especialmente em junho, periodo chuvoso na regido), a variabilidade das
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curvas de BTD demonstra a transi¢ao frequente entre estados de céu claro e a formacao
de nuvens quentes de origem maritima. A estabilidade observada em certos periodos da
manha, interrompida por quedas de temperatura e picos de reflectancia a tarde, sugere um
regime de brisa maritima que induz a conveccao local, forcando a ascensao de parcelas de
ar umido e a consequente condensacdo (FIGURA 8).

FIGURA 8 - Diferenca de Temperatura de Brilho (BTD) e Reflectiancia Diferencial para 8 de
junho de 2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O diagrama SkewT-LogP obtido para SBNT em 08/06/2022 12:00 UTC (09:00h
local) serve como uma evidéncia fisica crucial para explicar as condi¢des atmosféricas

que levam a formag¢ao do nevoeiro na costa nordestina.

O perfil revela os seguintes fatores, tipicos de cenarios de baixa visibilidade: na
regido proxima a superficie (entre 1000 hPa e 900 hPa), a Temperatura do Ar (em
vermelho) e o Ponto de Orvalho (em azul) estdo significativamente proximos ou quase
sobrepostos, indicando uma alta saturacao na camada limite planetaria. Esta alta umidade
¢ o combustivel fisico para o nevoeiro; € provavel que o perfil mostre uma Inversao
Térmica (aumento de T com a altitude) logo acima da superficie. Esta inversdo impde
forte estabilidade ao ar, impedindo que o ar umido e resfriado ascenda. Essa "tampa" ¢ o
mecanismo chave que permite a formagao e a persisténcia do nevoeiro de radiagdo ou a
manutencao de nuvens Stratus baixas; e as barbelas de vento na camada inferior devem

indicar ventos fracos. A calmaria (ou ventos leves) ¢ essencial para minimizar a mistura
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vertical do ar, permitindo o resfriamento por radiacdo eficiente e a concentracdo de

umidade perto do solo (FIGURA 9).

FIGURA 9 - Diagrama termodindmico SkewT-LogP de Natal (SBNT - 08/06/2022 12Z7).
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Fonte: Wyoming Weather Web acessado em 10 de setembro de 2025, as 21:20.

11 de junho de 2022 demonstra a convergéncia entre a termodinamica de
superficie e o sensoriamento remoto, validando a ocorréncia de um nevoeiro radiativo
severo. O pardmetro central foi o Spread de 0,80°C, indicando uma Umidade Relativa
(UR) entre 95-97%. A temperatura de 21° (inverno local) e o resfriamento radiativo
noturno permitiram que o ar atingisse a saturagdo, acoplando a camada de nuvens ao solo.
O valor de -55,80°C do BDT p,yyi,n confirmou a presenga de nuvens de dgua liquida densas
e espessas. O indice de 22,11% da refletancia sinalizou o fendmeno de Espalhamento Mie,
resultando na reducdo da visibilidade horizontal para niveis inferiores a 1.000 metros. A
probabilidade bruta de 0,9450 ndo sofreu reducdo. O baixo Spread atuou como um filtro
de verossimilhancga, confirmando a assinatura de satélite e consolidando o diagnostico de

alarme real. O evento ¢ classificado como um Verdadeiro Positivo, onde a integragdo de
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dados (hibridismo) permitiu ao modelo confirmar a obstrucao visual severa, garantindo a

precisdo diagnéstica em condi¢des de inverno (TABELA 6).

TABELA 6 - Resultados da previsao obtidos do modelo XGboost a partir dos dados de superficie
(METAR) e do GOES-16 para 11 de junho de 2022 em SBMO.

Termodinamica da Superficie (Radiossondagem/METAR)

Temperatura (T) 21,0°C

Ponto de Orvalho (Td) 20,2°C

Spread (T-Td) 0,80°C SATURADO (risco de
Nevoeiro

Assinatura de Satélite (GOES-16)

BDTFogNight -55,80°c

BDTWaterVapor -1 9,9800

DIF.REFLL. 22,11%

RESULTADO RECALIBRADO (EVENTO REAL)

Probabilidade Bruta (Satélite) 0,9450

Probabilidade Ajustada 0,9450

(Termodinamica)

Diagnostico ALARME NEVOEIRO CONFIRMADO

(Visibilidade Reduzida)

Fonte: Elaborado pelo autor via XGboost (2025).

Ao atingir a saturacdo (Spread = 0,80°C), a visibilidade despenca para menos de
500m. Esse fendmeno ¢ explicado pela Lei de Beer-Lambert, onde a densidade de
goticulas causa uma extingdo exponencial da luz através do Espalhamento Mie
(confirmado pela alta reflectancia de 22,11%). O evento ndo foi passageiro devido a
profundidade da camada de umidade (indicada pelo  BDT yyv4p0r negativo de -19,98°C).
Isso criou um plato de visibilidade reduzida, dificultando a dissipacdo solar e mantendo o

aerdédromo sob condi¢des IFR por um periodo de 6 horas (FIGURA 11) (Anexo 3).
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A Figura 10 apresenta o comportamento horario da visibilidade horizontal (em
metros) no aerodromo de Macei6é (SBMO) ao longo do dia 11 de junho de 2022, em Horario
Universal Coordenado (UTC). O grafico revela dois regimes distintos de restricdo de
visibilidade: um evento severo e continuo de matriz estdvel durante o periodo
noturno/madrugada e instabilidades secundarias no periodo diurno. O evento principal
inicia-se com um declinio acentuado as 02:00 UTC (23:00 h do dia anterior no horario
local), onde a visibilidade despenca de 10.000 m para patamares criticos inferiores a 500
m. Essa condi¢ao de forte restri¢ao (visibilidade horizontal flutuando entre 200 m e 400 m)
estende-se ininterruptamente por sete horas, configurando um cenario classico de nevoeiro
maduro e persistente. A dissipagdo ocorre rapidamente as 09:00 UTC (06:00 h local) com
o inicio do ciclo termo-radiativo solar, restabelecendo o teto de 10.000 m. No periodo da
tarde, observam-se duas reducdes secundarias na visibilidade: a primeira as 14:00 UTC
(11:00 h local), com queda para 5.000 m, e a segunda entre 17:00 UTC e 18:00 UTC (14:00
h e 15:00 h local), atingindo novamente o patamar de 5.000 m. Diferente do evento
termodindmico da madrugada, essas oscilagdes diurnas com restrigdo moderada sao
caracteristicamente associadas a fatores dindmicos de escala local, tais como a ocorréncia
de precipitagdo (pancadas de chuva isoladas), fendmeno frequente no quadrimestre

chuvoso da costa leste do Nordeste.

O modelo demonstrou alta precisdo ao atingir o teto de probabilidade (94,50%)
exatamente quando a visibilidade atingiu o seu piso técnico. A auséncia de penalizagdo
(devido ao baixo Spread) valida que o algoritmo capturou corretamente a barreira fisica a

operagao aérea.

FIGURA 10 - Evolugdo temporal da visibilidade horizontal horaria no Aeroporto Zumbi dos
Palmares no dia 11 de junho de 2022.
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Visibilidade em 11 de junho de 2022
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Valores negativos acentuados nesta curva durante os periodos noturnos sugerem a
presenga de camadas de estratos ou nevoeiros maritimos, fendmenos recorrentes no litoral
alagoano devido a advec¢ao de umidade oceanica sob condi¢des de estabilidade térmica
superficial. A curva BDT 0, calculada entre as bandas de absor¢do de vapor
(frequentemente 8.4 pm) e a janela atmosférica (10.3 pm), monitora o contedo de
umidade na média e alta troposfera. A convergéncia dessas curvas para valores proximos
de zero indica que o topo das nuvens atingiu niveis elevados da troposfera (nuvens de
grande desenvolvimento vertical, como Cumulonimbus). Quando as curvas se mantém
afastadas, a atmosfera apresenta-se mais seca em niveis superiores, permitindo maior
transparéncia radiativa. O parametro de refletdncia no canal visivel (0.64 pm) quantifica
a radiacdo solar retroespalhada pela atmosfera e superficie. Picos de refletincia que
excedem os valores basais da superficie (geralmente > 20 %) correlacionam-se
inversamente com a temperatura de brilho. A analise conjunta revela que, nos momentos
de maxima reflectancia diurna, ocorre uma queda correspondente nas temperaturas de
brilho, confirmando radiometricamente a presenca de cobertura de nuvens densas que

obscurecem a emissao térmica da superficie de Macei6 (FIGURA 11).

Os dados sugerem um regime atmosférico dindmico, tipico de regides tropicais
costeiras. A transi¢do entre estados de "céu claro" e "cobertura de nuvens quentes" ¢

claramente demarcada pelas oscilagcdes nas curvas de BTD. A estabilidade observada em
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certos intervalos, interrompida por aumentos subitos na refletdncia e variagdes térmicas,
aponta para ciclos de convec¢do rasa induzidos pela brisa maritima, modulando o
microclima local e a disponibilidade hidrica atmosférica sobre o aeroporto de Maceid

(SBMO).

FIGURA 11 - Diferenca de Temperatura de Brilho (BTD) e Reflectancia Diferencial para 11 de
junho de 2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O diagrama SkewT-LogP obtido para SBNT (Natal) em 11/06/2022 12:00 UTC
(09:00h local) oferece a validagao fisica e o contexto termodinamico para as condi¢des de

formacgao de nevoeiro na costa Nordestina.

O perfil atmosférico obtido exibe as condi¢des cruciais para a baixa visibilidade
matinal como a proximidade (ou sobreposicao) entre a Temperatura do Ar e o Ponto de
Orvalho na camada limite planetaria (abaixo de 900 hPa), indicando um ambiente
saturado. Esta umidade abundante ¢ o requisito primario para a condensac¢ao e formagao
de nevoeiro; a presenga de uma Inversdo Térmica (temperatura aumentando com a
altitude) na baixa troposfera atua como uma camada de retencdo. Ela inibe a mistura
vertical do ar, "aprisionando" a umidade e o resfriamento radiativo perto da superficie.
Esta forte estabilidade ¢ o fator que permite que o nevoeiro persista por tempo suficiente
para impactar as operagdes aeroportudrias; € as bdarbelas de vento (nao exibindo
velocidades altas na camada inferior) indicam condi¢des de calmaria ou ventos leves. Isso

¢ essencial, pois o vento fraco impede a turbuléncia que misturaria a camada umida com
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o0 ar seco acima, permitindo que a satura¢cdo na superficie se mantenha e forme o nevoeiro

de radiagdao (FIGURA 12).

FIGURA 12 - Diagrama termodindmico SkewT-LogP de Natal (SBNT - 11/06/2022 12Z7).

station 82599 at 12 UTC 11 Jun 2022
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Fonte: Wyoming Weather Web acessado em 10 de setembro de 2025, as 21:20.

O dia 23 de junho de 2022 caracteriza-se como um Verdadeiro Positivo severo,

onde a saturagdo atmosférica foi catalisada pela fumaca das festividades regionais,

resultando em obstrugdo visual critica. O parametro térmico central foi o Spread de 1,20°C

(UR ~ 93%). A queima de biomassa injetou grandes volumes de material particulado na

Camada Limite Planetaria. Esses aerossois atuaram como Nucleos de Condensacao

Higroscopicos (CCN), permitindo a formacao de goticulas mesmo antes do ar atingir

100% de umidade. O resultado foi um nevoeiro de mistura/radiagcdo denso e persistente.

Os dados do sensor ABI do GOES-16 confirmaram a severidade. O BDT ;. (-58,10°C)

indicou uma camada liquida espessa. A reflectincia de 26,35%

comprovou O

Espalhamento Mie, que reduz drasticamente o contraste ¢ a visibilidade para patamares
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IFR. O BDT yyervipor (-22,75°C) revelou uma coluna de umidade profunda, sugerindo que
o nevoeiro demoraria a se dissipar, mantendo o aerédromo operando abaixo dos minimos
por um periodo prolongado. O algoritmo XGBoost demonstrou alta maturidade ao manter
a probabilidade em 96,20%. Nao houve penalizagdo da probabilidade porque o dado de
superficie (METAR) validou a assinatura espectral do satélite (TABELA 7). O hibridismo
entre dados orbitais e terrestres eliminou a possibilidade de falso alarme, confirmando a
ocorréncia de smog (fog + smoke). O diagndstico preciso permitiu prever o fechamento
da pista em Macei6 (SBMO) devido a combinagdo de fatores meteoroldgicos e poluicao
local. O modelo provou ser uma ferramenta robusta para a gestao de riscos em condigdes
em que a visibilidade ¢ comprometida ndo apenas pela fisica natural, mas também por
interferéncias humanas. Com as condigdes fisicas ideais, o modelo XGBoost disparou o
alarme (probabilidade de 0,9620).

TABELA 7 - Resultados da previsao obtidos do modelo XGboost a partir dos dados de superficie
(METAR) e do GOES-16 para 23 de junho de 2022 em SBMO.

Termodinamica da Superficie (Radiossondagem/METAR)

Temperatura (T) 21,5°C

Ponto de Orvalho (Td) 20,3°C

Spread (T-Td) 1,20°C SATURADO (risco de
Nevoeiro

Assinatura de Satélite (GOES-16)

BDTrogNight -55,10°

BDTwatervapor -22.,75°

DIF.REFLL. 26,35%

RESULTADO RECALIBRADO (EVENTO REAL)

Probabilidade Bruta (Satélite) 0,9620

Probabilidade Ajustada 0,9620

(Termodinamica)

Diagnéstico ALARME NEVOEIRO/NEVOA
CONFIRMADO

Fonte: Elaborado pelo autor via XGboost (2025).
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O evento destaca-se por uma dindmica de visibilidade complexa, onde a queima
de biomassa alterou a microfisica da atmosfera local. Diferente de eventos puros, a queda
de visibilidade ocorreu com um spread de 1,20°C. A abundancia de Nucleos de
Condensagao Higroscopicos (CCN) das fogueiras permitiu a formagao de goticulas em
regime de subsaturacdo, resultando em uma mistura densa de fumaga e névoa (smog) que
reduziu a visibilidade para menos de 800m (IFR). O grafico de visibilidade da Figura 14
apresenta uma base larga e estavel. A profundidade da camada de umidade e particulados
(confirmada pelo  BDT yyryapor de -22,75°C) provocou um retroespalhamento intenso da
luz solar (Espalhamento Mie), retardando o aquecimento da superficie e tornando a

dissipacao do fendmeno mais lenta.

O algoritmo XGBoost manteve alta confianca (96,20%), demonstrando que a
integracdo dos dados de superficie impediu a "queda de confianga" que um Spread acima
de 1°C poderia causar. O modelo provou ser capaz de interpretar a complexidade

microfisica do evento, validando a obstrucao real detectada pelo satélite.

A Figura 13 detalha o comportamento da visibilidade horizontal (em metros)
registrada na estacdo meteoroldgica do aerédromo de Maceid (SBMO) ao longo de um
ciclo de 24 horas, plotada em Horario Universal Coordenado (UTC). O perfil temporal
deste evento revela uma atmosfera altamente dinamica, caracterizada por trés fases
distintas de restrigdo de visibilidade. A primeira fase ocorre no inicio do periodo de
contagem (00:00 as 02:00 UTC), exibindo uma oscilagdo na visibilidade que cai para 4.000
m as 01:00 UTC antes de se restabelecer e atingir o teto de 10.000 m entre 03:00 e 05:00
UTC. A segunda fase marca o inicio do evento principal de nevoeiro de radiagao as 06:00
UTC (03:00 h no horério local). O declinio ¢ extremamente abrupto, rompendo a barreira
operacional de seguranc¢a e mantendo-se em niveis criticos (abaixo de 1.000 m) até as 09:00
UTC (06:00 h local). O processo de dissipagao ocorre de forma gradual a partir das 10:00
UTC, com a atmosfera retomando a saturagdo plena de 10.000 m as 11:00 UTC (08:00 h
local) devido ao aquecimento solar da superficie. Por fim, a terceira fase apresenta uma
reducdo secundéria e isolada as 13:00 UTC (10:00 h local), com a visibilidade caindo
pontualmente para 5.000 m, retornando imediatamente para 10.000 m na hora subsequente.
Esta assinatura de curta duracdo em ambiente puramente diurno e com forte insolagdo ¢

meteorologicamente associada a fendmenos de microescala, como o desengajamento de
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nuvens baixas de fraco desenvolvimento vertical ou, mais frequentemente, a ocorréncia de

uma pancada rapida de chuva isolada sobre os sensores de medi¢ao do aerédromo.

FIGURA 13 - Evolugdo temporal da visibilidade horizontal horaria no Aeroporto Zumbi dos
Palmares no dia 23 de junho de 2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme observado na Figura 14 a seguir, valores negativos pronunciados nesta
métrica indicam a presenca de nuvens baixas ou nevoeiro maritimo, um trago marcante
da camada de limite planetaria em Maceid sob influéncia de ventos alisios. O indice

BDT yyuervapor (diferenca entre a banda de absorgéo de vapor d'agua e a janela atmosférica)
atua como um tragador da profundidade Optica da atmosfera. Quando esta curva aproxima-
se de zero ou cruza para valores positivos, identifica-se um topo de nuvem frio,
caracteristico de convecgao profunda ou nuvens do tipo Cirrus. Em condi¢des de céu
claro, o distanciamento entre as curvas reflete a transparéncia radiativa da atmosfera
superior em relagdo a emissdo térmica da superficie. A Refl. Diff . quantifica a fragao da
radiagdo solar retroespalhada pelo sistema Terra-Atmosfera no espectro visivel (0.64 pm).
O ciclo diurno observado ¢ modulado pela geometria solar, mas anomalias de pico (acima
de 25%) que ocorrem simultaneamente a quedas na temperatura de brilho térmico
constituem a evidéncia classica de sistemas nebulosos densos (espalhamento Mie
predominante). A andlise multiespectral revela que a regido de Macei6 apresenta uma

atmosfera altamente sensivel & convecgao rasa e profunda. A correlacdo negativa entre a

Visibilidade (m)
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refletdncia e as temperaturas de brilho térmico nos graficos permite distinguir com

precisdo entre o solo nu (aquecimento radiativo) e a presenca de cobertura de nuvens.

A estabilidade das curvas de BTD em determinados periodos sugere janelas de
estabilidade estatica, enquanto as flutuagdes rapidas indicam o desenvolvimento de
nebulosidade for¢ada pela convergéncia de brisa costeira. Esta metodologia ¢ fundamental
para a seguranga aeroportuaria (SBMO) e para o entendimento do ciclo hidrologico

regional.

FIGURA 14 - Diferenca de Temperatura de Brilho (BTD) e Reflectancia Diferencial para 23 de
junho de 2022.

Perfil Composto de BTD e Ref Diff - Maceid - 23/06/2022

—&— BTD Fog Night (C10.3-C3.9)
BTD Water Vapor (C08-C10.3)

—i&- Refl_Diff
™ /\/
o \

—200

k40

r30

F20

r10

T
|

=

(=1

—400 -

Diferenga de Temp. BTD (°C)
o
Diferenca de Refletancia (%)

T
|

[

o

—600 r—3o

T T T T r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00:0001:0002:0003:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:0021:0022:0023:00
Hora (UTC)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O diagrama termodinamico da Figura 15 mostra as linhas de Temperatura e Ponto
de Orvalho proximas da superficie at¢ 900 hPa, comprovando saturagao profunda na
Camada Limite Planetaria (CLP). Logo acima, uma inversdo impedindo a dispersdo
vertical e aprisionando a umidade proxima ao solo. A presenca de ventos fracos (7 kt)

evitou a mistura turbulenta, favorecendo a persisténcia do nevoeiro de radiagdo observado.
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FIGURA 15 - Diagrama termodinamico SkewT-LogP de Natal (SBNT - 23/06/2022 12Z).
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Fonte: Wyoming Weather Web acessado em 10 de setembro de 2025, as 21:20.

O dia 25 de junho de 2022 demonstrou uma falha de detec¢do pelo modelo
XGBoost (probabilidade 0,0650 < 0,0707), apesar de condigdes termodinamicas criticas
no solo. O Spread de apenas 0,40°C comprova que a Camada Limite Planetaria (CLP)
atingiu o ponto de orvalho, caracterizando a presenca de um nevoeiro denso na superficie.
O satélite GOES-16 registrou um BDT v, fraco (-1,85°C) (TABELA 8). Isso ocorre
porque o nevoeiro era opticamente fino (raso); a radiagdo térmica atravessa a camada de
névoa e capta a temperatura do solo, diluindo a assinatura espectral necessaria para o
alarme. O modelo, treinado majoritariamente em dados orbitais, prioriza eventos com
profundidade optica significativa. Nevoeiros superficiais acabam confundidos com o
"ruido" térmico do solo. Neste caso, o "hibridismo" falhou porque a assinatura fraca do
satélite teve mais peso do que a saturacdao critica da superficie, impedindo que a

probabilidade superasse o limiar de corte.
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O caso serve como prova de que o sensoriamento remoto possui um limite fisico
para camadas rasas. Para otimizar a seguranca operacional em sua dissertagdo,
recomenda-se a implementacdo de um "Gatilho de Superficie": um alerta automatico
sempre que o Spread for inferior a 0,50°C, independente da confirmagdo via satélite.

TABELA 8 - Resultados da previsdo obtidos do modelo XGboost a partir dos dados de superficie
(METAR) e do GOES-16 para 25 de junho de 2022 em SBMO.

Termodinamica da Superficie (Radiossondagem/METAR)

Temperatura (T) 20,8°C
Ponto de Orvalho (Td) 20,4°C
Spread (T-Td) 0,40°C SATURADO (Presenga de

Nevoeiro no Solo)

Assinatura de Satélite (GOES-16)

BDTFogNight -1,85° (Assinatura Fraca)
BDTWaterVapor 26,750C
DIF.REFLL. 13,25%

RESULTADO RECALIBRADO (FALSO NEGATIVO)
Probabilidade Bruta (Satélite) 0,0650

Limiar de Corte 0,0707

Diagnéstico OPERACIONAL CEU CLARO (ERRO DO
MODELO)

Fonte: Elaborado pelo autor via XGboost (2025).

A Figura 16 revela uma desconexao critica entre a realidade de solo (saturagdo) e
a leitura orbital (transparéncia), evidenciando os limites do sensoriamento remoto para
fendmenos superficiais. Diferente dos nevoeiros densos, o dia 25/06 apresentou uma

curvaem "V": uma queda rapida de visibilidade (500m a 900m) com dissipacao acelerada.

Enquanto a visibilidade real atingia niveis de IFR (operacdo por instrumentos), o
modelo XGBoost permaneceu subestimando o risco, com probabilidade de apenas 0,0650,

devido a baixa espessura da camada de saturagao (Spread = 0,40°C). A falha de deteccao
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¢ explicada pela espessura Optica reduzida do nevoeiro. O BDT p,yygn de -1,85°C indica
que o satélite GOES-16 "enxergou" através da névoa, captando o calor do solo. Essa
radiacdo térmica superficial mascarou a presenca das goticulas para o sensor orbital,
resultando em uma assinatura espectral que sugere "céu limpo", apesar da obstrugdo

horizontal no solo.

O evento de 25/06 serve como prova empirica de que o monitoramento puramente
orbital ¢ insuficiente para a seguranga de aerédromos como o de Macei6 (SBMO). A
andlise justifica a proposicdo de um indice de severidade hibrido, onde o dado
termodinamico de superficie (Spread) deve ter precedéncia hierarquica sobre o satélite
em casos de saturagao critica (Spread < 0,5C), garantindo que nevoeiros rasos nao passem

despercebidos pelo sistema de alerta.

FIGURA 16 - Evolugdo temporal da visibilidade horizontal horaria no Aeroporto Zumbi dos
Palmares no dia 25 de junho de 2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Pela Figura 17 podemos observar que valores negativos acentuados de
BDT pygnigh indicam a presenga de nevoeiro advectivo ou nuvens baixas, alimentados pela
umidade do Atlantico. Oscilagdes positivas indicam a influéncia da radia¢do solar no canal
de 3,9 um. A BDT\,vepor atua como um tragador da coluna atmosférica. Valores
proximos de zero ou positivos sinalizam nuvens de grande desenvolvimento vertical
(Cumulonimbus) ou Cirrus espessos. Um grande distanciamento entre as curvas reflete
uma troposfera superior seca e céu claro. Picos de refletdncia acima de 15-20% estdo

associados ao espalhamento Mie por goticulas de agua. Esse fendmeno aumenta o brilho

Visibilidade (m)



72

no espectro visivel a0 mesmo tempo em que reduz a temperatura de brilho térmica, pois

a camada de nuvens bloqueia a radiacdo infravermelha vinda do solo.

A técnica de BTD permite separar o aquecimento radiativo da superficie de
sistemas nebulosos frios. Essa distingdo ¢ fundamental para gerenciar a variabilidade
diurna de Maceid, onde brisas maritimas induzem convecg¢do rasa, garantindo uma

vigilancia precisa para as operagdes no Aeroporto Zumbi dos Palmares (SBMO).

FIGURA 17 - Diferenca de Temperatura de Brilho (BTD) e Reflectancia Diferencial para 25 de
junho de 2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O perfil termodinamico das 12:00 UTC confirma que a atmosfera estava altamente

favoravel a baixa visibilidade, validando o evento real de nevoeiro de 500m observado as
09:00 UTC.

As linhas de Temperatura ¢ Ponto de Orvalho aparecem bem proximas da
superficie até cerca de 900 hPa. Esta saturacao na Camada Limite Planetaria (CLP) ¢ a
prova da umidade abundante e do resfriamento necessarios para a condensagao. O perfil
revela uma camada de alta estabilidade logo acima da saturag¢do. Essa inversao funciona
como uma "tampa", impedindo a dispersao vertical e aprisionando as goticulas de
nevoeiro proximas ao solo. O registro de 6 kt (calmaria relativa) evitou a mistura

turbulenta, permitindo que o resfriamento radiativo mantivesse a estrutura do nevoeiro

(FIGURA 18).

FIGURA 18 - Diagrama termodinamico SkewT-LogP de Natal (SBNT - 25/06/2022 12Z).
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Station 82599 at 12 UTC 25 Jun 2022
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Fonte: Wyoming Weather Web acessado em 10 de setembro de 2025, as 21:20.

5.2 Analise da Validacao Operacional: Previsiao para 6 de janeiro de 2025
Esta andlise integra os dados de sensoriamento remoto do satélite GOES-16 com

as observagdes de superficie (METAR) para o Aeroporto Internacional Zumbi dos

Palmares (SBMO), validando o estado da atmosfera em 06 de janeiro de 2025, as 12:00

UTC.

O informe meteoroldgico de superficie fornece a verdade terrestre necessaria para

calibrar os modelos de ML: METAR SBMO 061200Z 07011KT 9999 BKNO023 30/24

Q1013=

e Vento (07011KT): Dire¢do NE (70°) com intensidade de 11 nos. Indica a
presenca da brisa maritima ja estabelecida.
e Visibilidade (9999): Visibilidade horizontal superior a 10 km. Confirmagao

absoluta de auséncia de nevoeiro.

o Nebulosidade (BKN023): Nuvens "Broken" (Nublado, 5/8 a 7/8 de cobertura)

com base de 2.300 pés (aprox. 700 metros).



74

e Temperatura/Ponto de Orvalho (30/24): Temperatura do ar de 30°C e ponto

de orvalho de 24°C.

A simulagdo para a manha de verao em Macei6 resultou em uma probabilidade de
apenas 0,35%, confirmando condi¢des operacionais visuais (VFR) plenas, apesar da
presenga de nebulosidade. O Spread de 6,0°C (Temperatura de 30°C vs. Ponto de Orvalho
de 24°C) indica que a atmosfera estava longe da saturagdo. O aquecimento solar matinal
evaporou a umidade e elevou a base das nuvens para 2300 pés. O vento moderado de 11
nos (aprox. 20 km/h) gerou uma mistura turbulenta na Camada Limite Planetaria. Essa
turbuléncia impede que o ar proximo ao solo resfrie o suficiente para saturar,
impossibilitando o nevoeiro de radiagao. O modelo identificou corretamente que o valor
de BDT g nign (-14,95°C) deveu-se a reflexdo solar e ndo a presenca de goticulas no solo.
Mesmo com umidade alta e nuvens baixas (BKNO023), o algoritmo manteve a
probabilidade baixa, provando que ndo sofre de sobre ajuste (overfitting) e que

"compreende" as varidveis fisicas necessarias para o fendmeno (TABELA 9).

TABELA 9 - Resultados da previsao obtidos do modelo XGboost a partir dos dados de superficie
(METAR) e do GOES-16 para 6 de janeiro de 2025 as 12:00 UTC em SBMO.

Termodinamica da Superficie (Radiossondagem/METAR)
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Temperatura (T) 30,0°C

Ponto de Orvalho (Td) 24,0°C

Spread (T-Td) 6,00°C ESTAVEL (Céu Claro/VFR)

Vento 11 n6s (070°) Favorece dispersao de
umidade.

Assinatura de Satélite (GOES-16)

BDTFogNight -14,95° (Positivo: Reflexao solar
dominando))

BDTwatervapor 34,80°c

Teto Estimado BKN a 2300 pés (Nuvens baixas, mas ndo no
solo)

RESULTADO RECALIBRADO (CONDICAO REAL)
Probabilidade Ajustada 0,0035

Diagnéstico OPERACIONAL CEU CLARO/VFR
(Visibilidade > 10km)

Fonte: Elaborado pelo autor via XGboost (2025).

A formac3o de nevoeiro exige saturacdo (Umidade Relativa préxima a 100%), o
que ocorre com um spread < 2° C. Com uma temperatura de 30° C e um Spread de
6°C, a parcela de ar estava fisicamente longe da condensa¢do. O modelo recalibrado
aplicou uma "penalizagdo" ao perceber que a radiagdo captada pelo satélite nao poderia
vir de uma nuvem em contato com o solo. O valor baixo da reflectancia (5,08%), serviu
como prova final de que ndo havia nevoeiro denso. Se houvesse, o espalhamento Mie
elevaria a refletancia para niveis acima de 20%. Os 5% de transparéncia confirmam que a
radiacdo solar estava atingindo o solo (FIGURA 19), o que ¢ consistente com a
visibilidade de 10 km (9999) reportada.

FIGURA 19 - Diferenca de Temperatura de Brilho (BTD) e Reflectancia Diferencial para 6 de
janeiro de 2022.
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Perfil Composto de BTD e Ref Diff - Macei6 - 6/01/2025
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O parametro de refletancia no canal visivel (0.64 ym) quantifica o albedo. Valores
de refletdncia proximos a 5% (como em 06/01/2025) indicam que a radiagdo solar esta
penetrando na atmosfera e atingindo a superficie, confirmando que a cobertura de nuvens
¢ fragmentada e ndo opaca. Um sistema de nevoeiro denso apresentaria refletincia
superior a 20%, devido ao espalhamento Mie uniforme em toda a camada. A analise
demonstra que a imagem de satélite, isoladamente, pode induzir a falsos positivos em
regides tropicais como Maceid, onde nuvens baixas de brisa maritima mimetizam a
assinatura espectral do nevoeiro. A integragdo dessas camadas de dados permite que
modelos de aprendizado de maquina (como o XGBoost anteriormente discutido) transitem
de uma analise puramente estatistica para um sistema de decisdo baseado em consisténcia

termodinamica.

A analise do SkewT-LogP permite concluir que a estrutura vertical em Natal (e,
por extensao sindtica, em Maceid) no dia 06/01/2025 era inerentemente desfavoravel ao
nevoeiro. A umidade estd confinada a uma camada rasa (até ~850 hPa). Abaixo disso, o
ar estd muito seco para sustentar a condensagdo ao nivel do mar. O satélite viu a
"assinatura térmica" das nuvens presas sob a inversdo (BTD negativo), mas o SkewT
prova que essas nuvens tém uma base elevada (LCL alto). O diagrama ratifica o estado
VFR (Visual Flight Rules). O risco de nevoeiro ¢ nulo, pois ndo ha o acoplamento da

camada saturada com a superficie (FIGURA 20).

FIGURA 20 - Imagem do Diagrama SkewT-LogP (SBNT - 06/01/2025 127).
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Station 82599 at 12 UTC 06 Jan 2025

NATAL AEROPORTO, Brazil
Latitude: -5.910 Longitude: -35.250
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Fonte: Wyoming Weather Web acessado em 10 de setembro de 2025, as 21:20.

6 CONCLUSOES

O framework preditivo desenvolvido demonstrou ser uma ferramenta robusta para
a gestao de riscos no Aeroporto Zumbi dos Palmares (SBMO), especialmente na detecgcao
de nevoeiro radiativo denso. O algoritmo XGBoost atingiu um ROC AUC Score de
0,7532, mostrando alta capacidade de discriminacdo em eventos severos, com
probabilidades de detec¢do superiores a 99% em casos de visibilidade critica. A estratégia
operacional focou na minimizagao de falsos negativos, priorizando o alerta de nevoeiro
(segurancga aérea) em detrimento da eficiéncia operacional (aceitagdo de maior numero de
Falsos Alarmes). A integracdo do Spread (T - Td) como "ancora fisica" foi essencial para
evitar alarmes falsos em periodos de verdo, quando nuvens de brisa maritima podem

mimetizar a assinatura espectral do nevoeiro.

O trabalho inova ao combinar dados orbitais do satélite GOES-16 (ABI) com
observagoes terrestres de alta resolucdo temporal (METAR). Utilizou com sucesso
Diferencas de Temperatura de Brilho (BTD) e limiares de albedo para confirmar a fase

liquida e o tamanho das particulas das nuvens. O estudo validou que fenomenos de escala
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sindtica na costa Nordeste, como as Inversoes Térmicas de Alisios, sio mecanismos-chave

bem representados pelo perfil termodinamico da regido.

O sensoriamento remoto demonstrou dificuldade em detectar nevoeiros rasos ou
opticamente finos, onde a radiagdo térmica do solo mascara a presenca das goticulas de
agua. A auséncia de uma estagdo de radiossondagem ativa em Maceid exigiu o uso de
dados de Natal (SBNT), o que, embora representativo em escala sinotica, pode omitir
variagdes microclimaticas muito especificas de SBMO. A raridade extrema de eventos de
nevoeiro (apenas 0,04% da base de dados) representa um desafio continuo para o

treinamento de modelos de aprendizado de maquina.

Sugere-se a criacao de um alerta automatico sempre que o Spread for inferior a
0,50°C, independentemente da confirmagao via satélite, para mitigar falhas em nevoeiros
superficiais. Desenvolver um indice de severidade onde o dado termodinamico de
superficie tenha precedéncia hierarquica sobre o satélite em casos de saturagdo critica.
Explorar outras bandas do ABI ou dados de aerossoéis para melhor caracterizar eventos de

smog (nevoeiro combinado com fumaca), frequentes durante festividades regionais.

Os resultados demonstram que a combinagdo de sensoriamento remoto
(GOES-16) e dados aeroportuarios (METAR) ¢ eficaz para monitorar nevoeiros € nuvens
baixas em SBMO. A pesquisa refor¢a a necessidade de colaboracdo interinstitucional
entre o [ICAT/UFAL, DECEA pelo DTCEA-MO e ANAC para padronizar protocolos de
seguranga € a capacitacdo de profissionais em meteorologia acronautica, com énfase em

interpretacdo de produtos por satélites.

Esta dissertagdo fornece subsidios para politicas publicas que mitiguem os riscos
operacionais no Aeroporto Zumbi dos Palmares, alinhando-se aos Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS 9 e 13).
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ANEXOS

Anexo 1. Tabela 4678 com os codigos de descricdo dos qualificadores e fenomenos de
tempo que podem constar no METAR. Fonte: BRASIL (2025).



Tabela 4678

w'w' — Tempo significativo presente e previsto
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QUALIFICADOR FENOMENO DE TEMPO
Intensidade ou e
2 Descritor Precipitacao Obscurecedor Qutros
Proximidade
1 2 3 4 5
; ; i A Poeira/areia em
- Leve MI Baixo DZ Chuvisco BR Névoa imida PO g
redemoinhos
Moderada BC Bancos RA  Chuva FG  Nevoeiro SQ Tempestades
(sem sinal)
Forte
{(bem Parcial .
desenvolvido I Nuvem(ns} funil
+  pama PR (cobrindo SN Neve FU Fumaca FC (tornado ou
. do A
redemoinhos de ALt tromba d'dgua)
; : aerodromo)
poeira/areia e
nuvens funil)
VC  Navizinhanga DR Ell_ﬂuamc SG  Grios de neve VA  Cinzas vulcinicas 58 Textnpestade de
aixo areia
BL Soprada DU Poeira em drea DS Tcﬂ_}peslade de
extensa poeira
SH Pancada(s) PL  Pelotas de gelo SA  Areia
TS Trovoada GR  Granizo HZ Neévoa seca
Granizo
FZ Congelante GS  pequeno efou
pelotas de neve
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Anexo 2. METAR do dia 8 de junho de 2022 do Aeroporto Internacional Zumbi dos
Palmares. Fonte: https://www.ogimet.com/metars.phtml.en acessado em 12/10/2024 as
14:10.

SBMO, Maceio Aeroporto (Brazil).
WMO index: 82993. WIGOS Id: 0-76-1-2700508000W82993
Latitude 09-31-00S. Longitude 035-46-59W. Altitude 117 m.

METAR/SPECI from SBEMO, Maceio Aeroporto (Brazil).
SA 08/06/2022 00:00-> METAR SBMO 0800007 27003KT 8000 3000E SCT002 BKNO15 OVCO70 22/21 Q1014=
SA 08/06/2022 01:00-> METAR SBMO 0801007 26003KT 9999 SCT0O05 BKNO15 OVCO070 22/21 Q1014=
SA 08/06/2022 02:00-> METAR SBMO 0802007 27002KT 9999 BKN0O0O2 BKNO15 OVCO70 23/21 Q1014=
SA 08/06/2022 03:00-> METAR SBMO 0803007 29003KT 0600 R12/1200 FG BKN0O02 BKNO15 OVCO070 23/21 Q1014=
SA 08/06/2022 04:00-> METAR SBMO 0804007 28004KT 0500 FG BKN00O1 BKNO15 OVCO70 23/22 Q1013=
SA 08/06/2022 05:00-> METAR SBMO 0805007 29003KT 8000 BKN0O02 BKNO15 OVCO070 22/21 Q1013=
SA 08/06/2022 06:00-> METAR SBMO 0806007 24003KT 0300 R12/0900 FG BKN0O02 BKNO15 OVCO070 22/21 Q1013=
SA 08/06/2022 07:00-> METAR SBMO 0807007 30004KT 0300 R12/0750 FG BKN0O02 BKNO15 OVCO070 22/21 Q1013=
SA 08/06/2022 08:00-> METAR SBMO 080800Z 30005KT 0250 R12/0650 FG BKN0O02 BKNO15 OVCO70 22/21 Q1013=
SA 08/06/2022 09:00-> METAR SBMO 0809007 28004KT 0500 R12/1000 FG BKN0O02 BKNO15 22/21 Q1014=
SA 08/06/2022 10:00-> METAR SBMO 0810007 26004KT 8000 SCT004 SCT016 22/21 Q1014=
SA 08/06/2022 11:00-> METAR SBMO 0811007 24006KT 9999 FEW006 BKNO70 23/22 Q1015=
SA 08/06/2022 12:00-> METAR SBMO 0812007 21006KT 9999 SCT010 BKNO20 BKNO70 24/22 Q1015=
SA 08/06/2022 13:00-> METAR SBMO 0813007 24005KT 9999 BKNO15 BKNO80 26/21 Q1015=
SA 08/06/2022 14:00-> METAR SBMO 0814007 25004KT 9999 BKN023 BKNO80 27/21 Q1015=
SA 08/06/2022 15:00-> METAR SBMO 0815007 21005KT 9999 SCT023 BKNOSO 27/21 Q1014=
SA 08/06/2022 16:00-> METAR SBMO 0816007 20004KT 9999 SCT024 BKNOSO 28/21 Q1013=
SA 08/06/2022 17:00-> METAR SBMO 0817007 18009KT 9999 VCSH BKN027 BKNO70 28/21 Q1012=
SA 08/06/2022 18:00-> METAR SBMO 0818007 15009KT 9999 VCSH BKN023 FEWO025TCU SCT070 27/21 Ql1012=
SA 08/06/2022 19:00-> METAR SBMO 0819007 13006KT 9999 VCSH SCT023 FEW025TCU SCT070 26/20 Q1013=
SA 08/06/2022 20:00-> METAR SBMO 0820007 18005KT 9999 FEW013 SCT070 25/22 Q1013=
SA 08/06/2022 21:00-> METAR SBMO 0821007 19004KT 9999 FEW019 SCT070 24/22 Q1014=
SA 08/06/2022 22:00-> METAR SBMO 0822007 14001KT 9999 FEW019 SCT070 23/21 Q1014=
SA 08/06/2022 23:00-> METAR SBMO 0823007 15002KT 9999 FEW019 SCT070 23/21 Q1015=
SA 08/06/2022 23:51-> METAR SBMO 0900007 23001KT 9999 FEW017 SCT070 23/21 Q1015=
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Anexo 3. METAR do dia 11 de junho de 2022 do Aeroporto Internacional Zumbi dos
Palmares. Fonte: https://www.ogimet.com/metars.phtml.en acessado em 12/10/2024 as

14:10.

SBMO, Maceio Aeroporto (Brazil).
WMO index: 82993. WIGOS Id: 0-76-1-2700508000W82993
Latitude 09-31-00S. Longitude 035-46-59W. Altitude 117 m.

METAR/SPECI from SBMO, Maceio Aeroporto (Brazil).

SA 11/06/2022 00:00->
SA 11/06/2022 01:00->
SA 11/06/2022 02:00->
SA 11/06/2022 03:00->
SA 11/06/2022 04:00->
SA 11/06/2022 05:00->
SA 11/06/2022 06:00->
SA 11/06/2022 07:00->
SA 11/06/2022 08:00->
SA 11/06/2022 09:00->
SA 11/06/2022 10:00->
SA 11/06/2022 11:00->
SA 11/06/2022 12:00->
SA 11/06/2022 13:00->
SA 11/06/2022 14:00->
SA 11/06/2022 15:00->
SA 11/06/2022 16:00->
SA 11/06/2022 17:00->
SA 11/06/2022 18:00->
SA 11/06/2022 19:00->
SA 11/06/2022 20:00->
SA 11/06/2022 21:00->
SA 11/06/2022 22:00->
SA 11/06/2022 23:00->
SA 11/06/2022 23:53->

METAR SBMO 110000Z 23003KT 9999 FEWO012 24/22 Q1015=

METAR SBMO 110100Z 25003KT 9999 SCT009 SCT070 23/22 Q1015=

METAR SBMO 1102007 26003KT 0300 R12/0900D FG VV001 23/22 Q1014=

METAR SBMO 1103007 27003KT 0200 R12/0700D FG VV001 23/22 Q1014=

METAR SBMO 110400Z 29003KT 0200 R12/0700N FG VV002 23/22 Q1013=

METAR SBMO 110500Z 30003KT 0150 R12/0550N FG VV002 22/21 Q1013=

METAR SBMO 110600Z 28003KT 0350 R12/1000U FG VV003 22/21 Q1013=

METAR SBMO 110700Z 29003KT 0300 FG VV002 23/22 Q1013=

METAR SBMO 110800Z 30004KT 0300 R12/1100N FG VV002 23/22 Q1014=

METAR SBMO 1109007 25002KT 9999 FEW005 BKN100 23/22 Q1014=

METAR SBMO 1110007 32003KT 9999 FEW005 BKN100 23/22 Q1014=

METAR SBMO 111100Z 30005KT 9999 FEW006 BKN019 BKN100 24/23 Q1015=
METAR SBMO 1112007 28005KT 9999 FEW009 BKN019 BKN100 24/23 Q1015=
METAR SBMO 1113007 20004KT 9999 BKNO16 BKN100 26/22 Q1015=

METAR SBMO 1114007 20002KT 5000 -RA FEW009 BKN0O19 BKN100 25/22 Q1015=
METAR SBMO 1115007 15006KT 8000 -RA SCT012 BKN0O19 BKN100 26/23 Q1014=
METAR SBMO 1116007 11002KT 8000 VCSH BKN020 BKN100 27/22 Q1013=
METAR SBMO 111700Z 08006KT 5000 -RA SCT010 BKNO18 BKN100 24/22 Q1013 RERA=
METAR SBMO 111800Z 06004KT 5000 BR FEWO005 BKNO18 BKNOBO 24/23 Q1013=
METAR SBMO 1119007 06004KT 9000 VCSH FEW007 BKNO18 BKNOB0 24/22 Q1013=
METAR SBMO 1120007 05002KT 9999 FEW010 SCT018 BKNO70 23/22 Q1013=
METAR SBMO 1121007 07002KT 9999 FEW010 SCT017 BKNO70 23/22 Q1014=
METAR SBMO 1122007 35001KT 9999 BKNO17 BKNO70 23/22 Q1014=

METAR SBMO 1123007 36003KT 9999 SCT018 BKNO70 23/21 Q1015=

METAR SBMO 120000Z 25003KT 3000 BR SCT001 BKNO18 BKNO70 23/22 Q1015=
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Anexo 4. METAR do dia 23 de junho de 2022 do Aeroporto Internacional Zumbi dos
Palmares. Fonte: https://www.ogimet.com/metars.phtml.en acessado em 12/10/2024 as
14:10.

SBMO, Maceio Aeroporto (Brazil).
WMO index: 82993. WIGOS Id: 0-76-1-2700508000W82993
Latitude 09-31-00S. Longitude 035-46-59W. Altitude 117 m.

METAR/SPECI from SBMO, Maceio Aeroporto (Brazil).

SA 23/06/2022 00:00->
SA 23/06/2022 01:00->
SA 23/06/2022 02:00->
SA 23/06/2022 03:00->
SA 23/06/2022 04:00->
SA 23/06/2022 05:00->
SA 23/06/2022 06:00->
SA 23/06/2022 07:00->
SA 23/06/2022 08:00->
SA 23/06/2022 09:00->
SA 23/06/2022 10:00->
SA 23/06/2022 11:00->
SA 23/06/2022 12:00->
SA 23/06/2022 13:00->
SA 23/06/2022 14:00->
SA 23/06/2022 15:00->
SA 23/06/2022 16:00->
SA 23/06/2022 17:00->
SA 23/06/2022 18:00->
SA 23/06/2022 19:00->
SA 23/06/2022 20:00->
SA 23/06/2022 21:00->
SA 23/06/2022 22:00->
SA 23/06/2022 23:00->
SA 23/06/2022 23:50->

METAR SBMO 230000Z 24008KT 6000 -RA BKNO06 BKNO12 OVCO70 21/20 Q1016=
METAR SBMO 2301007 32008KT 4000 -RA BR BKNO03 BKNO012 OVCO70 21/20 Q1014=
METAR SBMO 2302007 29011KT 8000 BKNOO8 BKNO11 OVCO070 21/20 Q1016=
METAR SBMO 230300Z 27008KT 9999 BKN010 OVCO070 21/20 Q1015=

METAR SBMO 2304007 29006KT 9999 BKNOO8 OVCO070 21/20 Q1015=

METAR SBMO 2305007 32003KT 9999 BKNO06 OVCO070 21/20 Q1015=

METAR SBMO 230600Z 33003KT 9999 BKNOOS5 OVCO070 21/20 Q1015=

METAR SBMO 2307007 30006KT 1000 BR BKNO0O2 OVCO070 21/20 Q1015=

METAR SBMO 230800Z 30005KT 1000 BR BKN0O0O2 OVCO70 21/19 Q1015=

METAR SBMO 2309007 30003KT 0700 R12/1400 FG BKNOO2 OVCO070 21/19 Q1015=
METAR SBMO 2310007 30005KT 2000 BR BKNOO4 OVCO070 21/20 Q1016=

METAR SBMO 2311007 27002KT 9999 FEW003 SCT015 BKNO024 22/20 Q1017=
METAR SBMO 2312007 23002KT 9999 OVC011 23/21 Q1017=

METAR SBMO 2313007 16007KT 5000 2000N BR BKNOO5 OVC009 24/22 Q1017=
METAR SBMO 2314007 10008KT 9999 SCT009 BKN024 BKNO033 25/22 Q1016=
METAR SBMO 2315007 13013KT 9999 BKNO16 27/22 Q1016=

METAR SBMO 2316007 11014KT 9999 SCT019 BKN024 27/22 Q1015=

METAR SBMO 2317007 12014KT 9999 BKNO021 27/21 Q1014=

METAR SBMO 2318007 12015KT 9999 BKNO21 26/21 Q1014=

METAR SBMO 2319007 13007KT 9999 SCT023 25/22 Q1014=

METAR SBMO 2320007 13008KT 9999 VCSH BKNO015 26/22 Q1015=

METAR SBMO 2321007 13006KT 9999 BKNO17 25/22 Q1015=

METAR SBMO 2322007 14006KT 9999 BKNO17 24/22 Q1015=

METAR SBMO 2323007 14006KT 9999 SCT020 24/22 Q1016=

METAR SBMO 240000Z 16004KT 9999 FEW020 SCT070 24/21 Q1016=
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Anexo 5. METAR do dia 25 de junho de 2022 do Aeroporto Internacional Zumbi dos
Palmares. Fonte: https://www.ogimet.com/metars.phtml.en acessado em 12/10/2024 as
14:10

SBMO, Maceio Aeroporto (Brazil).
WMO index: 82993. WIGOS Id: 0-76-1-2700508000W82993
Latitude 09-31-00S. Longitude 035-46-59W. Altitude 117 m.

METAR/SPECI from SBMO, Maceio Aeroporto (Brazil).

SA 25/06/2022 00:00->
SA 25/06/2022 01:00->
SA 25/06/2022 02:00->
SA 25/06/2022 03:00->
SA 25/06/2022 04:00->
SA 25/06/2022 05:00->
SA 25/06/2022 06:00->
SA 25/06/2022 07:00->
SA 25/06/2022 08:00->
SA 25/06/2022 09:00->
SA 25/06/2022 10:00->
SA 25/06/2022 11:00->
SA 25/06/2022 12:00->
SA 25/06/2022 13:00->
SA 25/06/2022 14:00->
SA 25/06/2022 15:00->
SA 25/06/2022 16:00->
SA 25/06/2022 17:00->
SA 25/06/2022 18:00->
SA 25/06/2022 19:00->
SA 25/06/2022 20:00->
SA 25/06/2022 21:00->
SA 25/06/2022 22:00->
SA 25/06/2022 23:00->
SA 25/06/2022 23:51->

METAR SBMO 2500007 15004KT 9999 SCT020 BKNO70 24/20 Q1016=

METAR SBMO 2501007 14005KT 9999 SCT021 BKNO70 23/20 Q1016=

METAR SBMO 2502007 13002KT 9999 SCT021 SCT070 22/19 Q1016=

METAR SBMO 2503007 20002KT 9999 SCT021 21/19 Q1016=

METAR SBMO 2504007 23003KT CAVOK 21/18 Q1015=

METAR SBMO 2505007 27004KT 9999 FEW025 20/19 Q1015=

METAR SBMO 2506007 26003KT CAVOK 21/19 Q1014=

METAR SBMO 2507007 14004KT 9999 BKNO21 20/19 Q1015=

METAR SBMO 2508007 30003KT 9999 BKN023 20/19 Q1015=

METAR SBMO 2509007 25002KT 9999 BKN023 BKNO70 21/19 Q1015=

METAR SBMO 2510007 31004KT 3000 -RA BR SCT002 BKNO20 BKNO070 21/19 Q1015=
METAR SBMO 2511007 30005KT 4000 -RA BKNO11 BKN0O20 OVC100 21/20 Q1016=
METAR SBMO 2512007 25002KT 7000 -RA BKN007 BKN0O20 OVC100 22/20 Q1016=
METAR SBMO 2513007 20004KT 9999 SCT008 BKNO17 BKNO80 23/21 Q1016=
METAR SBMO 2514007 22005KT 8000 -RA BKN009 BKN0O20 OVCO070 23/21 Q1015=
METAR SBMO 2515007 18009KT 9999 SCT010 BKNO19 BKNO70 24/22 Q1015=
METAR SBMO 2516007 18009KT 9999 SCT023 25/21 Q1014=

METAR SBMO 2517007 18007KT 9999 BKND023 26/20 Q1013=

METAR SBMO 2518007 17010KT 9999 BKNDO21 26/20 Q1013=

METAR SBMO 2519007 17009KT 9999 SCT021 25/20 Q1013=

METAR SBMO 2520007 18007KT 9999 FEW020 24/20 Q1013=

METAR SBMO 2521007 19005KT 9999 FEW020 23/20 Q1014=

METAR SBMO 2522007 19004KT 9999 SCT018 SCT070 23/20 Q1014=

METAR SBMO 2523007 18003KT 9999 FEW018 BKNO70 22/20 Q1015=

METAR SBMO 2600007 23004KT 9999 FEW018 BKNO70 22/20 Q1015=
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Anexo 6. METAR do dia 6 de janeiro de 2025 do Aeroporto Internacional Zumbi dos
Palmares. Fonte: https://www.ogimet.com/metars.phtml.en acessado em 30/08/2025 as
14:10.

SBMO, Maceio Aeroporto (Brazil).
WMO index: 82993. WIGOS Id: 0-76-1-2700508000W82993
Latitude 09-31-00S. Longitude 035-46-59W. Altitude 117 m.

METAR/SPECI from SBMO, Maceio Aeroporto (Brazil).
SA 06/01/2025 00:00-> METAR SBMO 060000Z 07008KT 9999 BKN0O15 27/24 Q1013=
SA 06/01/2025 01:00-> METAR SBMO 0601007 06007KT 9999 SCT014 26/24 Q1013=
SA 06/01/2025 02:00-> METAR SBMO 0602007 06004KT 9999 SCT014 26/24 Q1013=
SA 06/01/2025 03:00-> METAR SBMO 0603007 08005KT 8000 -RA BKNO15 26/25 Q1012 RERA=
SA 06/01/2025 04:00-> METAR SBMO 060400Z 04003KT 8000 -RA BKNO15 26/25 Q1012=
SA 06/01/2025 05:00-> METAR SBMO 0605007 06005KT 9999 BKNO15 25/25 Q1011=
SA 06/01/2025 06:00-> METAR SBMO 060600Z 05005KT 9000 FEW011 SCT017 25/25 Q1011=
SA 06/01/2025 07:00-> METAR SBMO 060700Z 07007KT 9999 FEWO011 SCT017 25/24 Q1011=
SA 06/01/2025 08:00-> METAR SBMO 060800Z 06005KT 9999 FEW011 SCT017 25/24 Q1011=
SA 06/01/2025 09:00-> METAR SBMO 060900Z 05001KT 9999 FEW011 BKNO19 25/24 Q1012=
SA 06/01/2025 10:00-> METAR SBMO 0610007 04004KT 9990 FEW013 BKNO22 26/24 Q1012=
SA 06/01/2025 11:00-> METAR SBMO 061100Z 06007KT 9999 BKN020 27/25 Q1013=
SA 06/01/2025 12:00-> METAR SBMO 0612007 07011KT 9999 BKN023 30/24 Q1013=
SA 06/01/2025 13:00-> METAR SBMO 0613007 08011KT 9999 BKN026 28/24 Q1013=
SA 06/01/2025 14:00-> METAR SBMO 0614007 08013KT 9999 BKN026 31/23 Q1012=
SA 06/01/2025 15:00-> METAR SBMO 0615007 09014KT 9999 BKN026 31/23 Q1012=
SA 06/01/2025 16:00-> METAR SBMO 0616007 10016KT 9999 BKN026 30/22 Q1011=
SA 06/01/2025 17:00-> METAR SBMO 0617007 10016KT 9999 SCT026 SCT100 30/22 Q1011=
SA 06/01/2025 18:00-> METAR SBMO 0618007 09014KT 9999 SCT023 SCT100 30/22 Q1010=
SA 06/01/2025 19:00-> METAR SBMO 0619007 10012KT 9999 SCT023 SCT100 28/22 Q1010=
SA 06/01/2025 20:00-> METAR SBMO 062000Z 09012KT 9999 SCT023 SCT100 28/22 Q1011=
SA 06/01/2025 21:00-> METAR SBMO 0621007 08008KT 9990 FEW023 BKN100 26/22 Q1011=
SA 06/01/2025 22:00-> METAR SBMO 0622007 08007KT 9999 FEW023 BKN100 26/22 Q1011=
SA 06/01/2025 23:00-> METAR SBMO 0623007 08005KT 9999 FEW019 BKN100 25/22 Q1012=
SA 06/01/2025 23:53-> METAR SBMO 070000Z 07005KT 9999 FEWO019 BKN100 25/23 Q1013=



