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RESUMO

Desastres naturais de ordem atmosférica podem ter seus danos atenuados se alertas
meteoroldgicos forem disseminados em tempo habil e se representarem tais fenébmenos de
forma precisa e acurada. Dentre as possiveis formas de ser obter dados relacionados as
condicBes do tempo estdo o emprego de perfiladores atmosféricos e de modelos numéricos,
dentre os quais estd modelo Weather Research and Forecasting (WRF). Tais recursos podem
ser utilizados, dentre outras aplicacGes possiveis, para estudos relacionados a camada de
superficie, a qual sofre variagGes substanciais em seus valores de temperatura, umidade e vento
em funcdo da altura devido ao arrasto por fricgdo, a conducdo de calor e a evaporagao proxima
a superficie terrestre, de modo que essa camada da baixa troposfera desempenha um papel
importante em diversas relagdes humanas. A fim de viabilizar experimentagdes atmosféricas,
sem a necessidade de grande dispéndio financeiro, foi desenvolvido junto ao Laboratério de
Monitoramento e Modelagem Numérica de Sistemas Climéaticos (LAMMOC) da Universidade
Federal Fluminense (UFF) um perfilador atmosférico de baixo custo para ser embarcado em
um drone e baseado em prototipagem com Arduino, o qual teve como sensores 0 DHT22 para
medicdo de temperatura e umidade relativa, 0 BMP280 para medicdo da pressdo atmosfeérica, e
0 MPX5100DP para tratamento da influéncia do ar descendente das hélices do drone nas
medicdes. Assim, esse perfilador foi utilizado numa experimentacdo, a partir da qual foram
gerados perfis verticais atmosféricos. Também se utilizou o modelo WRF associado ao pacote
de rotinas WRF-Python na geracdo de perfis das variaveis atmosféricas para analise
comparativa com os dados observados. Como resultado, notou-se que os perfis de dados
observados descreveram um comportamento da camada de superficie que indica a ocorréncia
de inversdo térmica e de mudanca de regime dessa camada. Com isso, avalia-se que a
metodologia do uso desse perfilador pode ser aplicada em diversos estudos atmosféricos, tais
como poluicdo atmosférica e previsdo imediata do tempo (nowecasting), assim como seu
potencial para proveito em areas como meteorologia operacional e assimilacdo de dados de
modelos numéricos se mostra promissor.

Palavras-chave: Desastres Naturais. Camada de superficie. Instrumentacdo de baixo custo em
Arduino. Drone. Modelo numérico Weather Research and Forecasting. WRF. WRF-Python.



ABSTRACT

Atmospheric natural disasters can have their damage mitigated if meteorological alerts are
disseminated in a timely manner and if such phenomena are precisely and accurately
represented. Among the possible ways to obtain data related to weather conditions are the use
of atmospheric profilers and numerical models, among which is the Weather Research and
Forecasting (WRF) model. Such resources can be used, among other possible applications, for
studies related to the surface layer, which is subjected to substantial variations in its
temperature, humidity, and wind values as a function of height due to frictional drag, heat
conduction and evaporation near to the surface, so this layer of the lower troposphere plays an
important role in many human relationships. In order to make atmospheric experiments
achievable, without the need for large financial outlays, a low-cost atmospheric profiler was
developed together with the Laboratory for Monitoring and Numerical Modeling of Climate
Systems (LAMMOC) at the Fluminense Federal University (UFF) to be aboard a drone and
based on prototyping with Arduino, which had as sensors the DHT22 for measuring temperature
and relative humidity, the BMP280 for measuring atmospheric pressure, and the MPX5100DP
for treating the influence of the descending air of the drone's propellers on the measurements.
Thus, this profiler was used in an experiment, from which atmospheric vertical profiles were
generated. The WRF model associated with the WRF-Python routines package was also used
to generate profiles of atmospheric variables for comparative analysis with the observed data.
As a result, it was noticed that the observed data profiles described a behavior of the surface
layer that indicates the occurrence of thermal inversion and change of regime of this layer.
Therefore, it is evaluated that the methodology of using this profiler can be applied in several
atmospheric studies, such as atmospheric pollution and nowcasting weather forecast, as well as
its potential for use in areas such as operational meteorology and assimilation of data from
numerical models shows to be promising.

Keywords: Natural disasters. Surface layer. Low-cost instrumentation in Arduino. Drone.
Numerical model Weather Research and Forecasting. WRF. WRF-Python.
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1 INTRODUCAO

Numa perspectiva relacionada a gestdo ambiental e no que se refere aos desastres
naturais, é necessario que se compreenda que eles sao resultado de fendmenos naturais extremos
ou intensos, que ocasionam impactos sociais e se caracterizam majoritariamente em funcéo de
seu fendmeno desencadeador (TOBIN; MONTZ, 1997).

Dentre tais fendmenos estdo os ciclones, ou depressdes, que sdo centros de baixa
pressdo que apresentam intensas correntes de ar, em sentido horario no hemisfério sul,
classificados como tropicais, extratropicais e subtropicais, ou hibridos, em funcdo de sua
génese, estrutura térmica vertical, ciclo de vida e fonte de energia (ROCHA, 2014).

A investigacdo dos mecanismos termodinamicos desses fenémenos viabiliza uma
rapida identificagdo das chances de atividades convectivas se desenvolverem num curto
periodo, ocasionando tempestades. Nesse contexto, a obtengdo de perfis verticais da atmosfera
por meio de sondagens é importante para o prognéstico de fendBmenos meteoroldgicos como
formacé&o de nuvens, nevoeiro, precipitacdo ou neve, assim como para que se investigue indices
de instabilidade atmosférica, tais como os indices K, Lifted Index (LI), e Total-Totals (TT), e
os valores de Energia Potencial Disponivel para Convecgdo (Convective Available Potencial
Energy - CAPE) e de Inibicdo Convectiva (Convective Inhibition Energy - CIN)
(GASPARETTO, 2011).

Para que se compreenda ainda melhor a relevancia do estudo da baixa troposfera,
ela desempenha um papel importante em nossas vidas cotidianas, pois representa o ar que a
maioria de nds respira, e, como as concentracdes de poluentes do ar sdo significativamente
maiores nesse nivel da atmosfera, a baixa troposfera tende a desempenhar um papel importante
na compreensado e avaliacdo desses poluentes (STRAWBRIDGE; SNYDER, 2004).

Além do conhecimento das condic¢des termodinamicas da atmosfera, 0 emprego de
modelos numéricos de previsdo do tempo também € importante por realizar o prognostico de
fendmenos atmosféricos, de modo a ser uma maneira de viabilizar a emissdo de alertas
meteoroldgicos (LIRA; CATALDI, 2016).

Dentre tais modelos encontra-se 0 Weather Research and Forecasting (WRF), o
qual é capaz de realizar prognosticos das condi¢des do tempo para diversos niveis da atmosfera,
dentre os quais esta a camada de superficie, que é uma por¢do da baixa troposfera que abrange
uma faixa de espessura que varia entre 0s 20 a 200 metros mais proximos a superficie, de forma

que o arrasto por friccdo, a conducéo de calor e a evaporacao da superficie causam variagoes
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substanciais na velocidade do vento, temperatura e umidade com a altura nessa camada.
(STULL, 2011).

Para se analisar as caracteristicas da camada de superficie, pode-se realizar
sondagens atmosféricas com sensores de baixo custo embarcados em drone juntamente com
perfis verticais gerados por modelagem numérica, a fim de que se possa avaliar
qualitativamente os resultados de um em funcdo do outro. Para auxiliar essa andlise, é Util
empregar o WRF-Python, que pode ser descrito como um pacote de rotinas de diagnostico e
interpolacdo propria para a linguagem de programacdo Python a fim de ser usada com os
resultados gerados pelo modelo WRF.

Esse estudo pode contribuir para a validagdo do emprego de tais sensores
embarcados, influenciando, por exemplo, a consisténcia de alertas meteoroldgicos, o célculo de
indices de instabilidade atmosférica e o prognostico de fendmenos meteorol6gicos como
Nevoeiros.

Ciente disso, e com o proposito de reduzir custos de campanhas de experimentacdo
atmosférica, foi desenvolvido no Laboratério de Monitoramento e Modelagem Numérica de
Sistemas Climéticos (LAMMOC) da Universidade Federal Fluminense (UFF) um perfilador
atmosférico, de tecnologia propria, com base em prototipagem Arduino, que é uma plataforma
de computacdo programavel capaz de interagir com seu ambiente (MCROBERTS, 2011), para

ser utilizado embarcado em um drone.

1.1 Objetivos

O objetivo deste estudo é elaborar um perfilador atmosférico de baixo custo, capaz
de medir temperatura, umidade relativa e pressdo atmosférica, para ser embarcado em drone,
de modo que apresente estabilidade satisfatoria em voo e que minimize a influéncia do ar
descendente das hélices nas medicdes. Com isso, busca-se gerar perfis verticais atmosféricos
na camada de superficie com a utilizacdo desse perfilador para, entdo, realizar analise desses
perfis em relagdo aqueles gerados por dados de modelagem numérica do modelo Weather
Research and Forecasting (WRF) pos-processados pelo pacote de rotinas WRF-Python, e,
finalmente, avaliar o potencial deste tipo de abordagem em condi¢cbes de meteorologia
operacional e assimilagdo de dados de modelos numéricos.

A partir disso, os objetivos especificos sdo desenvolver juntamente ao LAMMOC-

UFF um perfilador atmosférico de baixo custo baseado em prototipagem em Arduino para ser
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embarcado em drone, gerar perfis verticais atmosféricos na camada de superficie com o
perfilador desenvolvido, analisar comparativamente os perfis verticais gerados por dados
observados em experimentacdo atmosférica com aqueles obtidos por meio do modelo WRF,
pos-processados pelo WRF-Python, e, por fim, avaliar como essa abordagem pode ser relevante

para meteorologia operacional e assimilacdo de dados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Faz-se relevante a compreensao de determinados conceitos e defini¢cdes relaciona-
dos ao emprego de sensores de baixo custo dispostos em placa de prototipagem Arduino e ao
uso do modelo numérico WRF, os quais sdo associados no intuito de viabilizar comparagoes
entre seus resultados, e, assim, contribuir para diversos proveitos, tais como a emissao com
maior exatidao de alertas de desastres naturais decorrentes de eventos meteoroldgicos. Tais

conceitos e definicdes sdo elencados a seguir nesta secdo.

2.1 Desastres Naturais

Em relacdo ao conceito de desastres, o Escritorio das NacGes Unidas para a Redu-
c¢do do Risco de Desastres, traduzido do inglés United Nations Office for Disaster Risk Reduc-
tion (UNISDR), define que eles sdo “uma interrup¢ao severa no funcionamento de uma comu-
nidade ou sociedade que causa elevada quantidade de mortes, perdas e impactos materiais,
econdmicos e ambientais que ultrapassam a capacidade da comunidade ou sociedade afetada
de enfrentar a situagdo mediante seus proprios recursos” (UNISDR, 2009). Isso evidencia que
um mesmo evento pode caracterizar um desastre numa comunidade, mas ndo o caracterizar para
outra com capacidade superior de resposta (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009).

De acordo com a Politica Nacional de Defesa Civil (PNDEC), os desastres sdo o
“resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um ecossistema
vulneravel, causando danos humanos, materiais e/ou ambientais e consequentes prejuizos
econdmicos e sociais” (BRASILIA, 2007). A PNDEC também classifica os desastres em trés
tipos: naturais, humanos e mistos. Quanto a isso, Marcelino (2007) e Castro (1998) destacam
gue a maioria dos desastres naturais seriam considerados mistos se apenas esse critério fosse
levado em consideracao.

Desta forma, a compreensdo dos desastres naturais engloba dois elementos funda-
mentais na concepcao do risco, quais sejam o perigo de ocorrer um evento, fendmeno ou ativi-
dade humana com potencial danoso e a vulnerabilidade da localidade exposta a esse perigo.
Com isso, entende-se que o impacto dos desastres depende tanto da caracterizagdo, probabili-
dade e intensidade do perigo natural, quanto da vulnerabilidade das condic¢des geofisicas, soci-
oecondmicas e ambientais das regides expostas a ele (UNISDR, 2004).

Sobre essa tematica, a classificacdo dos desastres naturais demonstra que 85% das
perdas diretas possuem relacdo com eventos de ordem atmosférica (GALL et al., 2011). Dentre
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tais eventos, o desenvolvimento de distrbios climaticos em escala sinética € frequentemente
referido como ciclogénese, sendo esse um termo que enfatiza o papel da vorticidade relativa no
desenvolvimento de sistemas de escala sindtica (HOLTON, 2013).

Rocha (2014) destaca que, por ocasido da passagem do furacdo “Catarina”, que
alcancou a regido Sul do Brasil, 11 pessoas vieram a 0bito e as perdas financeiras se aproximam
de US$ 500 milhdes (como ilustrado na Figura 1). Mais ainda, o furacdo Irma, que passou pela
regido do Caribe até alcancar os Estados Unidos da América, causou a morte de 25 pessoas e
deixou impactos de ordem material em diversas localidades (EXAME, 2017).

Fonte: W3 News.

Em decorréncia das muitas perdas materiais e humanas atribuidas a tais fenémenos,
estudos envolvendo variagdes climaticas e desastres naturais ligados a fendmenos atmosféricos
tem se destacado nos ultimos anos (GAR, 2015; TOBIN; MONTZ, 1997; LUZ, 2009).

De acordo com o Relatdrio de Avaliacdo Global de 2015 (GAR15), elaborado pelo
UNISDR, prejuizos anuais entre US$ 250 a 300 bilhdes ocorrem mundialmente devido aos
desastres naturais, e, caso haja um investimento global em prevencéo, pode ocorrer reducéo de
até 20% desses valores (GAR, 2015).

O Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC) anunciou em seu
nono relatorio que, em funcdo do aquecimento global, a sociedade deve se preparar para en-
frentar calor, secas e tempestades de maiores intensidades, pois indicios apontam que a mu-
danca climatica levou a modificaces em determinados episddios extremos que ocorrem ha 50
anos e os resultados de modelagem numérica preveem intensificacdo nas décadas vindouras
(IPCC, 2012).
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Assim, pesquisas e iniciativas voltadas para meios de prevencéo de perdas relacio-
nadas a desastres naturais sdo de suma importancia em nivel mundial, j& que fendmenos mete-
oroldgicos, que causam tais desastres, sdo elementos naturais da dindmica atmosférica e, por-
tanto, sempre ocorrerdo (MARCELINO, 2007).

Corroborando com isso no ambito dos ciclones, Luz Barcellos (2019) destaca que
eles sdo naturais na dindmica atmosférica, mas, quando ndo sdo previstos corretamente, perdas
de bens e vidas podem acontecer nas regides costeiras e em alto-mar, evidenciando a necessi-
dade de alertas meteoroldgicos serem empregados como ferramenta de prevencao a fim de se

reduzirem os indices de destrutividade e letalidade.

2.2 Plataforma de prototipagem Arduino e sensores de parametros atmosféricos

A placa Arduino Uno é uma placa microcontroladora de prototipagem baseada no
microcontrolador ATmega328P. Ela possui 14 pinos de entrada/saida digital, dos quais 6 dis-
pdem da funcdo de saida com modulacgéo de largura de pulso (Pulse Width Modulation — PWM),
6 entradas analdgicas, um ressonador ceramico de 16 MHz do tipo CSTCE16M0V53-R0 (util
em controle de sincronia, conhecido como fung¢ao “clock”), uma conexao Universal Serial Bus
(USB), um conector de energia, um cabecalho In-Circuit Serial Programming (ICSP), o qual
permite que o microcontrolador seja reprogramado sem que haja necessidade de remové-lo do
circuito, e um botéo de reset. Sua alimentacdo pode se dar por computador, bateria ou adaptador
de corrente alternada para continua e, além disso, em caso de mau-funcionamento no micro-
controlador, ele pode substituido sem demandar muito trabalho ou dispéndio financeiro
(ARDUINO, 2023).

Essas caracteristicas viabilizam sua associagdo a diversos dispositivos e sensores,
dentre os quais estdo os sensores DHT22, que pode ser empregado para medi¢éo de temperatura
e umidade relativa, o BMP280, que pode ser empregado para medicdo de pressao atmosférica,
e 0 MPX5100DP que pode ser empregado para medicdo de pressédo diferencial e, com isso,
viabilizar célculos de velocidade do vento.

O sensor DHT22 realiza suas medigdes através do processamento de dados digitais
relacionados a variacdo de temperatura e umidade relativa. Seus elementos de deteccdo séo
conectados a um chip de 8 bits. Suas medic¢Ges sdo submetidas a compensagdes de temperatura
e a uma camara de calibracdo prépria. Seu tamanho reduzido e seu baixo consumo de energia

o fazem versatil para diversas formas de aplicacdo (AOSONG, 2017).
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O sensor BMP280 realiza medic6es da pressdo atmosférica absoluta e foi especial-
mente projetado para dispositivos moveis. Seu baixo consumo de energia permite sua imple-
mentagdo em dispositivos acionados por bateria. Como sucessor do sensor BMP180, 0 BMP280
oferece alto desempenho em todas as aplica¢des que requerem medicéo de pressao precisa. Ele
opera com baixo ruido e comporta uma comunicacdo Serial Peripheral Interface (SPI). Sua
precisdo garante um erro maximo de aproximadamente 1 metro em céalculos altimétricos
(BOSCH, 2018).

O sensor MPX5100DP é um transdutor piezoresistivo monolitico equipado com
sensor de pressdo de silicio e projetado para uma ampla gama de aplicacdes, mas particular-
mente aquelas que empregam um microcontrolador ou microprocessador com entradas analé-
gicas e digitais. Este transdutor combina técnicas de microusinagem, metalizagdo em filme fino
e processamento bipolar para fornecer um sinal de saida proporcional a pressdo aplicada
(MOTOROLA, 2004).

Esses dispositivos, além de outros acessorios, sdo utilizados neste estudo, de modo
que mais detalhes, como figuras e dados técnicos, sdo apresentados na secdo de materiais e
métodos. destrutividade e letalidade.

2.3 Modelo numérico Weather Research and Forecasting e WRF-Python

O modelo numérico de mesoescala de previsdo numérica do tempo e simulacdo
atmosférica Weather Research and Forecasting (WRF) foi desenvolvido pelos 6rgaos National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), National Center for Environmental Pre-
diction (NCEP), Forecast Systems Laboratory (FSL), Air Force Weather Agency (AFWA) e
pelo National Center for Atmospheric Research (NCAR) da University Corporation for Atmos-
pheric Research (UCAR) no intuito de fomentar a transferéncia de conhecimento no ambito
das pesquisas cientificas e da area operacional, de modo que abriga um sistema variavel de
assimilacdo de dados, assim como um software que permite o paralelismo computacional e a
extensibilidade do sistema, se destacando por ser um modelo portatil, flexivel, de dominio pu-
blico e gratuito (CARVALHO; ABRUNHOSA; LOPES, 2013; SKAMAROCK et al., 2008).
Sendo também um modelo de codigo aberto, ele € constantemente atualizado pela comunidade
cientifica, o que o faz ser parte da geracdo de modelos de previsdo numérica do tempo mais
atual (DA SILVA; FISCH, 2014).
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O modelo WRF ¢ dotado com tecnologia de assimilacdo de dados tridimensional, e
é discretizado em diversas camadas (também chamados niveis de altitude), sendo o nivel mais
elevado a representacdo da altitude da troposfera. Esse modelo dispbe de varios esquemas pa-
ramétricos e possui duas maneiras de resolver e tratar as equagdes do movimento atmosférico,
quais sejam o Advanced Research WRF (ARW), com suporte e desenvolvimento a cargo da
NCAR, e o0 Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM), elaborado pelo NCEP com base no mo-
delo operacional hidrostatico regional de escala vertical ETA (BENDER, 2012). Esses soluci-
onadores consideram principalmente gradientes de pressao, adveccéo, efeito de Coriolis, fron-
teiras, filtros e difusdo (VANZAN, 2020).

A linguagem computacional mais empregada no modelo é o Formula Translation
System (FORTRAN), o qual pode ser construido com diversos compiladores, sendo executado
majoritariamente em plataformas que possuem sistemas operacionais semelhantes ao UNIX,
tendo boa aplicabilidade desde laptops até supercomputadores (POWERS et al., 2017).

Suas simulac¢des numéricas sdo realizadas em quatro dimensdes (X, Y, z, t), uma vez
que a malha horizontal se repete em todos os niveis verticais a cada passo de tempo. Tais niveis
verticais sdo fornecidos ao modelo como coordenada da presséo hidrostatica n (cuja represen-
tacdo consta na Figura 2 e para a qual seu valor € calculado de acordo com a equacgdo 1) que
acompanha o contorno do terreno juntamente ao solo. Em sua equacdo, p; é a pressao em cada
nivel, p.,p, € a presséo no topo da atmosfera (constante) e p, € a pressao a superficie. n varia de
0 a 1, sendo 0 no topo da atmosfera e 1 na superficie. Uma vez obtida essa coordenada, o
conjunto de equacgOes de conservacado classicas da modelagem, tais como a de massa, energia,

momento e agua, sdo resolvidas em funcdo do valor de 1.

Ph — Ptop

n= Ps — ptop (1)



Figura 2: Coordenada vertical utilizada no modelo WRF-ARW.

1.0

I P\, = constant

Fonte: SKAMAROCK et al., 2008.
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No tocante a discretizacdo espacial do modelo, ele emprega uma grade do tipo C de

Arakawa (apresentada na Figura 3). Os espacamentos horizontais de grade nas direcdes X e y

sdo representados pelas variaveis Ax e Ay respectivamente, ndo havendo variacdo em todo o

dominio do modelo. Tal disposicdo faz com que as componentes zonal, meridional e vertical

da velocidade do vento u, v e w sejam ordenadas distando metade do comprimento de grade
das variaveis termodindmicas 6 (BENDER, 2012).

Ay

Figura 3: Grades horizontais e verticais do WRF-ARW.
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Concernente a discretizacdo temporal do WRF, o ARW resolve as equacfes na
forma de ondas, as quais podem ser de baixa ou alta frequéncia. Essa discretizacdo se da por
uma integracdo conhecida como “time-split” (passo de tempo), de modo que as ondas de baixa
frequéncia, capazes de representar a maioria dos fendmenos meteoroldgicos de interesse, sdo
integradas pelo esquema Runge-Kutta de terceira ordem (RK3) e as de alta frequéncia, de mais
baixo interesse meteoroldgico, sdo integradas com intervalos de tempo inferiores para que se
mantenha estabilidade numérica. Assim, os modos acusticos de propagacéo horizontal e de on-
das de gravidade sdo integrados no esquema “forward-backward ” enquanto os modos acusticos
de propagacdo vertical sdo integrados implicitamente com o passo de tempo acustico
(SKAMAROCK et al., 2008).

Quanto ao aninhamento de grades, € permitido dispor grades internamente a outras
em arranjos variados (conforme apresentado na Figura 4). Desse modo, € possivel realizar a
insercdo de diferentes grades menores em um Unico dominio maior, ou ainda a configuracéo de
“grades telescopicas”, fazendo com que diferentes dominios compartilhem o mesmo ponto cen-
tral. De todo modo, as condi¢des de contorno laterais das grades menores serdo interpoladas
em funcéo das grades maiores que as contiverem (SKAMAROCK et al., 2008).

Figura 4: Aninhamento de grades permitidos no WRF: (a) grades telescépicas e (b) grades menores em um
mesmo nivel em relagdo a grade “mae”.

1 (a) ()

Fonte: SKAMAROCK et al., 2008.

No que abrange as etapas do processo de simulacdo do modelo, ele possui duas
fases diferentes. Na primeira fase € feita a configuracdo do dominio do modelo, sdo inseridos
o0s dados de entrada e sdo preparadas as condic¢des iniciais. Na segunda fase € inicializada a
simulacdo propriamente dita, quando o modelo é posto para realizar suas rodadas (POWERS
et. al, 2017).
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No comeco do uso do modelo, deve-se configurar trés arquivos de texto chamados
namelist.wps (que rege a etapa de pré-processamento), namelist.input (que rege a etapa de pro-
cessamento) e namelist. ARWpost (que rege a etapa de pds-processamento). O uso de arquivos
“namelist” viabiliza a alteracdo das configuracbes do programa sem que seja necessaria a re-
compilacdo do seu cddigo fonte (CARVALHO, ABRUNHOSA e LOPES, 2013).

Ainda com relacdo a configuracdo, as parametrizagdes nos modelos atmosféricos
(dentre os quais se encontra 0 WRF) sdo uma emulacdo, ou modelagem, ndo dos processos
fisicos em si, mas sim de seus efeitos. Elas se tornam necessarias ou porgque 0S recursos com-
putacionais ainda ndo sao suficientes para a resolucdo das equacdes que regem 0s processos de
interesse ou porque muitos desses processos ocorrem em escalas muito menores do que as es-
calas da grade do modelo (sendo, assim, chamados processos de sub-grade), o que os torna
demasiadamente complexos para serem resolvidos (GANDU, 2005).

Desse modo, as parametrizacGes do modelo WRF séo utilizadas em sua programa-
cdo para representar diversos processos atmosfeéricos, tais como radiacdes de ondas longa e
curta, microfisica das nuvens e nuvens convectivas, e fluxos turbulentos na camada de superfi-
cie e na camada limite atmosférica (CASSANO, HIGGINS, SEEFELDT., 2011).

A se tomar como exemplo, 0s esquemas de parametrizacdo de camada de superficie
calculam tanto as velocidades de friccdo quanto os coeficientes de troca. A partir desses resul-
tados, os esquemas de parametrizacdo de interacdo com a superficie terrestre sdo capazes de
calcular os fluxos de calor e umidade a superficie, assim como os de camada limite planetaria
sdo capazes de calcular o cisalhamento superficial. Cabe salientar que tais esquemas néo rece-
bem tendéncias, mas tdo somente dados dependentes da estabilidade da camada de superficie.
No tocante as massas d’aguas, os fluxos e os campos de diagndsticos a superficie sdo compu-
tados pelo préprio esquema de camada de superficie (SKAMAROCK et al., 2008).

Na etapa de pré-processamento, os dados de entrada séo preparados por meio do
WRF Preprocessing System (WPS), a partir do qual sdo executados os sistemas Geogrid, res-
ponsavel por definir o dominio do modelo e pela interpolacdo dos dados terrestres para as gra-
des, Ungrib, responsavel pela extracdo dos campos meteorologicos do formato GRIB (gridded
binary), o que é necessario para inicializar o modelo, e Metgrid, responsavel pela interpolacéo
horizontal desses campos meteoroldgicos (ja extraidos pelo Ungrib) para as grades do modelo
(j& definidas pelo Geogrid).

Na etapa de execucdo sdo conduzidos os processos dos solucionadores dindmicos

ARW e NMM. E nesse momento que o trabalho de interpolago vertical dos campos é realizado
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pelo ARW por meio do emprego do programa real, que direciona seus resultados para o pro-
grama WRF propriamente dito (conforme apresentado na Figura 5).

Finalmente, na etapa de pos-processamento, o produto do modelo é processado pelo
programa ARWPost para ser convertido para um formato mais adequado a interpretacdo por
meio de programas de visualizacdo grafica, tal como o Grid Analysis and Display System
(GrADS).

Figura 5: Fluxo de etapas de processamento de dados do modelo numérico Weather Research and Forecasting

(WRF).
External Data _
Sources WRF Preprocessing System WRF Model
Static
Gen%r:lzhlcal — 5 geogrid \
metgrid > real —> wrf
Gridded /
Meteorological ___ | :
Data > ungrib

Fonte: WRF-ARW Online Tutorial, 2023.

Outra forma de se trabalhar com os dados de resultado do WRF é com o pacote de
rotinas de programacdo WRF-Python. Essa ferramenta conta com mais de 30 formas de célculo
de diagndstico, diversas rotinas de interpolagdo e utilitarios para ajudar na geragdo de produtos
de plotagem gréfica (conforme apresentado na Figura 6) através de Cartopy, Basemap ou
PYNGL, que séo pacotes de comandos em linguagem de programacéo Python (teis, por exem-
plo, no processamento de dados geoespaciais (LADWIG, 2017).

Entre os resultados possiveis de se obter com o WRF-Python estd a plotagem de
perfis verticais de dados atmosféricos. Para tanto, € necessario extrair do arquivo de dados ge-
rado apoOs a rodada do modelo WRF as variaveis envolvidas de acordo com 0 momento de
interesse e plotar os perfis com qualquer ferramenta de plotagem disponivel, tal como a
Matplotlib (conforme apresentado em mais detalhes nas se¢fes de materiais e métodos e de

resultados e discussao).
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Figura 6: Exemplos de produtos de plotagem gréafica gerados por WRF-Python.
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Fonte: LADWIG, 2017.

2.4 Camada limite atmosférica e camada de superficie

A camada limite atmosférica (CLA), apresentada na Figura 7 como “boundary la-
yer”, é caracterizada como a regido da atmosfera cuja influéncia da superficie ainda esta pre-
sente nas caracteristicas intrinsecas do escoamento atmosférico, causando-lhe um comporta-
mento ocasionalmente turbulento. A mistura entre a por¢éo inferior da atmosfera livre e o topo
da CLA gera uma zona de transicdo estavel com um aumento acentuado de temperatura, que
caracteriza a inversao de temperatura (conforme apresentada na Figura 7 como “capping inver-
sion”) Essa zona age como uma barreira a convecgdo, turbuléncia ¢ a polui¢do, pois se uma
turbuléncia tentasse empurrar alguma parcela de ar do topo da CLA para a atmosfera livre, ela
seria mais fria do que seu entorno e seria empurrada de volta. Com isso, vigorosas turbuléncias
dentro da CLA fazem com que ela responda rapidamente as influéncias da superficie, como
aquecimento e arrasto friccional, o que néo se observa no restante da troposfera (STULL, 2017).

A camada limite atmosférica, abrange a faixa dos 200 metros aos 4 km inferiores
da troposfera. Sua profundidade € varidvel de acordo com a localizagdo, o tempo e o nivel de
estabilidade atmosférica. O transporte turbulento faz com que essa camada sinta os efeitos di-
retos da superficie da Terra. Ela exibe fortes varia¢des diarias de temperatura, umidade, ventos,
poluentes, turbuléncia e profundidade em resposta ao aquecimento solar diurno e ao resfria-

mento infravermelho noturno do solo. Assim, a temperatura na CLA apresenta comportamentos
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diferentes para os periodos diurno e noturno, de modo que no periodo diurno é comum se ob-
servar uma camada de mistura, com a temperatura diminuindo em funcdo da altura, e uma zona
de entranhamento separando essa camada da atmosfera livre, enquanto no periodo noturno é
comum que se desenvolva uma inversdo térmica proximo do solo, em funcdo do seu resfria-
mento, dentro de uma camada limite estavel, sobre a qual ocorre uma camada residual separada
da atmosfera livre pela inversdo de temperatura, de acordo com o exemplificado na Figura 8
(STULL, 2017).

Figura 7: Diagrama esquematico da troposfera terrestre.
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Fonte: STULL, 2017.

Com isso, a camada limite atmosférica € uma porc¢éao da troposfera bastante afetada
pelo ciclo de aquecimento diario, pela umidade e pela transferéncia de momento para a super-
ficie. Com a diminuicdo da temperatura no periodo noturno, a porcéo superior da CLA torna-
se mais baixa do que durante o dia, enquanto atinge sua extensdo maxima no periodo da tarde.
Sobre o oceano, o ciclo diario da CLA pode ser mais fraco, inexistente ou revertido
(BRETHERTON et al., 2004).

Quanto ao balanco de energia e calor na superficie terrestre, 0 Sol emite energia em
radiacdo de ondas curtas que incide no topo da atmosfera. Dessa energia, em valores aproxima-
dos, 19% ¢é absorvida pela atmosfera, 30% é refletida de volta para a atmosfera e 51% é absor-
vida pela superficie terrestre (conforme apresentado na Figura 9). A Terra, por sua vez, emite
energia em radiacdo de ondas longas, a qual € retorna a atmosfera na forma de radiacao infra-
vermelha, calor sensivel e calor latente. Esse balango leva ao processo conhecido como efeito
estufa, no qual as particulas atmosféricas sdo “transparentes” a energia de ondas curtas prove-
nientes do Sol, mas sdo “opacas” a energia de ondas longas proveniente da superficie terrestre
(CARVALHO et al., 2015).
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A camada de superficie (ou superficial, apresentada na Figura 10) possui uma es-
pessura gque varia entre 0s 20 e os 200 metros mais proximos a superficie, de modo que, nessa
camada, o arrasto por fric¢do, a conducdo de calor e a evaporacao da superficie causam varia-
¢Oes substanciais em fungéo da altura na temperatura, na umidade e no vento. O comportamento
da temperatura nessa camada varia de acordo com ciclo diario, de modo que é comum se ob-
servar uma inversao térmica para o periodo noturno, exemplificada conforme a Figura 11.
Quanto aos fluxos turbulentos, eles séo relativamente uniformes com o incremento da altura, o
que permite que a camada de superficie seja conhecida como camada de fluxo constante
(STULL, 2017).

Figura 8: Exemplos de perfis de temperatura da camada limite planetaria durante (a) dia e (b) noite. A linha
verde tracejada mostra a taxa de lapso adiabatico.
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Fonte: STULL, 2017.

Figura 9: Balango de energia e calor na superficie terrestre.
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Ainda sobre a camada de superficie, ela é a regido na parte inferior da camada limite
atmosférica na qual os fluxos turbulentos e as tensdes variam em menos de 10% de sua magni-
tude. Desta forma, a por¢do mais superficial que abrange uma faixa em torno de 10% da camada
limite atmosférica é chamada de camada de superficie, independentemente de fazer parte de
uma camada mista ou camada limite estavel. Ademais, uma fina camada chamada microcamada
ou camada interfacial € identificada nos poucos centimetros mais baixos do ar, onde o transporte
molecular rege o transporte turbulento (STULL, 1988).

Figura 10: Camada limite atmosférica com camada de superficie representada préxima ao solo.
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Fonte: Adaptado de STULL, 1988.

Figura 11: Exemplos de perfis de temperatura da camada de superficie durante (2) dia e (b) noite. A linha verde
tracejada mostra a taxa de lapso adiabatico.
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A velocidade do vento € nula junto ao solo, ou mais precisamente a uma altura igual
ao comprimento da rugosidade aerodinamica. Essa velocidade aumenta de forma aproximada-
mente logaritmica com a altura na camada de superficie estaticamente neutra, o que corresponde
a faixa entre 50 e 100 metros inferiores da CLA, mas a forma desse perfil depende da rugosidade
da superficie. Um perfil de vento perfeitamente logaritmico seria esperado apenas para estabi-
lidade estatica neutra sobre uma superficie uniforme. Para outras estabilidades estaticas, o perfil
do vento varia ligeiramente de logaritmico. Nesse sentido, a turbuléncia transporta momento,
que controla a forma do perfil do vento, que entdo determina o cisalhamento. Na camada de
superficie neutra (ilustrada na Figura 12) hd uma forte realimentacao porque o cisalhamento do
vento gera a turbuléncia, que por sua vez controla o cisalhamento do vento. Tal realimentacao,
no entanto, é quebrada para turbuléncia convectiva (ilustrada na Figura 13), porque ela é gerada
principalmente por flutuacéo térmica, ndo por cisalhamento (STULL, 2017).

Em seu trabalho relacionado a simulacdo de camadas limite estratificadas em tdnel
de vento, Cataldi (2002) destaca que o estudo da camada de superficie turbulenta demanda que
se decomponha os valores dos campos de velocidade do vento, temperatura, pressdo atmosfé-
rica e umidade relativa seguindo a técnica classica conhecida por “promediagdo de Reynolds”.
Nesse mesmo trabalho, Cataldi avalia simulagdes de camadas de superficie lisa, rugosas, esta-
veis e instaveis, de modo que em alguns de seus perfis de camada lisa e estavel é possivel
constatar o comportamento logaritmico tanto do vento quanto da temperatura.

Figura 12: Processos relevantes para o perfil do vento na camada de superficie dominada por turbuléncia meca-
nica (conveccao forcada; estabilidade neutra).
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Figura 13: Processos relevantes para o perfil do vento na camada de superficie durante a turbuléncia convectiva
(conveccdo livre; estaticamente instavel).
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Este estudo € conduzido no interior da camada de superficie, na qual sensores de
baixo custo embarcados em drone sdo empregados a fim de se coletar dados ambientais que

subsidiem a elaboracao de perfis verticais atmosféricos a serem comparados com aqueles gera-

dos por modelagem numérica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, sdo apresentadas contribuicdes relevantes com relagcdo ao uso de sen-
sores de baixo custo para aquisicdo de dados ambientais e ao uso do modelo numérico Weather
Research and Forecasting (WRF).

3.1 Experimentos atmosféricos com instrumentacao de baixo custo

A radiossonda (conforme apresentada na Figura 14) é um dos meios utilizados para
medir as variaveis dinamicas e termodindmicas da atmosfera (SAPUCCI et al., 2003). Esse é 0
equipamento mais comum para obtencdo de dados da estrutura vertical da baixa troposfera no
interior da CLA, apesar de seu alto custo financeiro (SEIBERT et al., 2000).

O emprego de radiossondas para a coleta de dados atmosféricos em altitude é fun-
damental para o monitoramento das condi¢des meteoroldgicas, assim como nos sistemas de
assimilacdo de dados, mas seu custo elevado dificulta, quando néo inviabiliza, a utilizacdo desse

tipo de equipamento (conforme apresentado na Tabela 8 na secdo de custo de implementacao).

Figura 14: Radiossonda DFM-09 (Graw) em voo.

&

Fonte: Squitter, 2023.



42

Tal instrumento apresenta sistema de telemetria e sensores de pressdo, temperatura
e umidade relativa, além de fazer inferéncia do campo de vento, sendo a taxa de amostragem e
0 alcance alguns dos fatores que influenciam a aquisicdo de dados (SILVA; LYRA, 2009).

Com isso, constata-se que a estrutura de aquisi¢do de dados de uma radiossonda é
complexa e custosa, dependendo de sensores, condicionamento de sinal, hardware, software e
interfaces de comunicacédo, de modo que o emprego do componente eletrénico Arduino reduz
complexidade e custos consideravelmente (SOLOMAN, 2010; GALANTE; GARCIA, 2014).

Para tal, o componente eletronico deve ser alocado em carcaca customizada, que
pode ser produzida, por exemplo, em impressora 3D, cuja tecnologia viabiliza a reducéo de
custos na transformacéo de materiais (JONES et al., 2011; ZUCCA, 2019). Seu emprego é cada
vez mais popular, sendo aplicavel em diversas areas, com énfase em prototipagem (QUEIROZ;
MAURICIO; MATRAKAS, 2019).

Nessa perspectiva, projetos tém sido conduzidos a fim de se desenvolver protétipos
de radiossondas e perfiladores atmosféricos de baixo custo. Oliveira, Amorim e Dereczynski
(2016) elaboraram uma radiossonda com uma placa de prototipagem Arduino Nano Verséo 3.0,
um sensor de pressdao BMP180 (versdo anterior ao BMP280 utilizado neste projeto) e um mo-
dulo de radiofrequéncia RF433MHz, e o recipiente de sua radiossonda era composto de isopor
e plastico (conforme apresentado na Figura 15). Esse projeto foi concebido para algar voo com
um bal&o cheio de gas hélio e para que os dados fossem transmitidos por telemetria. Embora a
placa Arduino Nano seja bastante restrita quanto a quantidade de dispositivos conectados a ela,

os resultados demonstraram a empregabilidade da tecnologia Arduino para esse fim.

Figura 15: Radiossonda desenvolvida com placa Arduino Nano.

Fonte: Adaptado de Iiveira, Amorim e Dereczynski, 2016.
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No caso de Sousa et al. (2022), eles criaram uma radiossonda com placa Arduino
Uno (assim como neste projeto), um sensor de temperatura e umidade relativa DHT11 (verséao
anterior ao DHT22 utilizado neste projeto), um médulo de radiofrequéncia RF433MHz, um
modulo GPS e uma antena do tipo Yagi-Uda com seu adaptador (conforme apresentado na
Figura 16). Esse trabalho também foi concebido para uso de baldo cheio de gas hélio, com o
diferencial de dispor de transmisséo de posicdo GPS para facilitar a localizacdo da radiossonda

ap6s seu regresso ao solo.

placa Arduino Uno.

,\[.».!..'..(il‘% - Transmissor RI

Fonte: Adaptado de Sousa et al., 2022.

Com énfase na anemometria de um perfilador atmosférico de baixo custo, Ribeiro
(2022) empregou uma placa Arduino Uno e um sensor de presséo diferencial MPX5100DP
associado a um tubo de Pitot para a medicao de fluxos de ar (conforme apresentado na Figura
17). Seu dispositivo foi submetido a diversos fluxos de ar num tanel de vento de baixo custo, o
que lhe permitiu obter a curva de calibracdo do sensor. Ele também sugeriu que se usasse 0
sensor DHT22 para medicdes de temperatura e umidade relativa.

Figura 17: Experimento envolvendo Placa Arduino Uno e sensor de pressao diferencial MPX5100DP.

s sl
T
8

Fonte: Ribeiro, 2022.
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Em colaboragdo com este estudo, Cataldi et al. (2022) desenvolveram um equipa-
mento baseado na placa Arduino Uno juntamente com o sensor de temperatura e umidade rela-
tiva DHT22, o sensor de pressao BMP280 e o sensor de pressao diferencial MPX5100DP. Esse
equipamento foi transportado pelo drone Phantom 3 Standard da marca DJI com a caixa do
equipamento fixa a sua base. Os resultados apontaram para a viabilidade do emprego dos sen-
sores DHT22 e BMP280 para medicdo de parametros atmosféricos, assim como do sensor
MPX5100DP para tratamento da influéncia do ar descendente das hélices do drone nas medi-
coes.

Também se tem obtido resultados satisfatorios com o embarque de sensores e seus
componentes eletrénicos associados em aeronaves remotamente pilotadas (ARP), traduzido do
inglés remotely-piloted aircrafts (RPA). Masic et al. (2021) conduziu um experimento no qual
foi empregado um drone experimental robusto de seis hélices para lancamento de sensores de
temperatura e material particulado em suspencao (apresentado na Figura 18). Nesse estudo, 0s
elementos envolvidos na medicdo foram dispostos sobre a carcaca do drone a fim de se evitar
a influéncia do ar descendente das hélices, o que s6 foi possivel devido ao afastamento das

hélices para o corpo do drone.

Figura 18: Drone experimental utilizado para transporte de instrumento sensor.

Fonte: Masic et al.,2021.

Outro experimento agregando o uso de drone com prototipagem em Arduino para
obtencdo de dados atmosféricos (conforme apresentado na Figura 19) propds que tal tecnologia

pode ser especialmente Util para a seguranca da aviacdo, sendo capaz de fornecer parametros
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como temperatura, umidade relativa e pressdo atmosférica (KARACHALIOS;
KANELLOPOULOS; LAZARINIS, 2021).

Figura 19: Drone experimental com componentes Arduino embarcados.

4

Fonte: Karachalios; Kanellopoulos; Lazarinis, 2021.

Nesse interim, Laitinen (2019) acoplou uma sonda Vaisala RD41 a parte de baixo
do drone Matrice 600 Pro da marca DJI, de modo que as hélices ficaram bastante espacadas do
sensor (conforme apresentado na Figura 20). Seu experimento teve como objetivo a medicdo
de temperatura e umidade relativa, alcangando aproximadamente 450 metros de altitude. Dentre
seus resultados, esse estudo considerou que o ar oriundo das hélices pode ser uma problematica

a se enfrentar.

Fonte: Laitinen, 2019.
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Assim, aeronaves remotamente pilotadas podem ser especialmente Uteis para coleta
de dados estatisticos da atmosfera, sendo de grande valia para estudos meteorologicos (RIVA,
2020).

Luz Barcellos (2019), que trabalhou com a otimizacdo do modelo numérico WRF
por meio da adaptacdo de suas constantes paramétricas, recomenda que sejam conduzidos ex-
perimentos atmosféricos envolvendo sensores de baixo custo e drones, uma vez que a demanda
por recursos financeiros é baixa e que seus resultados podem apresentar uma alta relevancia.

Portanto, a fim de se evitar o alto custo relacionado ao uso de radiossondas, este
trabalho é conduzido junto ao Laboratorio de Monitoramento e Modelagem Numérica de Sis-
temas Climaticos (LAMMOC) da Universidade Federal Fluminense (UFF) a fim de se utilizar
um perfilador para medicdo de pardmetros atmosféricos, de tecnologia propria, com base em
prototipagem Arduino, para ser embarcado em drone.

3.2 Aplicacbes do modelo numérico Weather Research and Forecasting

O modelo numérico Weather Research and Forecasting (WRF) dispbe de diversas
apresentacdes de resultados e pode ser utilizado em variados propo6sitos, tais como prognosticos
do tempo para disseminacdo de alertas meteoroldgicos ou ainda para a previsao da trajetdria de
furacGes para subsidiar mobilizacGes e abrigo de pessoas.

Luz Barcellos (2019), ao estudar desastres naturais na Regido Serrana do Rio de
Janeiro, realizou ajustes em parametrizagcbes do WRF (conforme apresentado na Figura 21),
substituindo valores de constantes paramétricas e comparando suas simulacfes com aquelas
geradas sem tal modificacdo, o que apresentou um resultado bastante proveitoso que lhe per-
mitiu ndo apenas sugerir maiores estudos nesse sentido, como também que campanhas de ex-
perimentacdo atmosfericas fossem empreendidas em prol desse objetivo. Especificamente no
tocante a parametrizacdo de camada de superficie, foi constatado que sua adaptacao interfere
na intensidade e na distribuicdo espacial da precipitagdo prevista.

Vanzan (2020), que trabalhou em melhorar a previsao da trajetdria de furactes no
Oceano Atlantico, utilizou o modelo WRF para estudar o furacdo Irma, que causou grandes
impactos socioecondmicos na regido do Caribe e do sudeste dos Estados Unidos em 2017. Para
tanto, conjuntos de parametrizacdes foram testados a fim de se verificar se seria possivel apri-
morar a previsao da trajetoria desse tipo de evento extremo (conforme apresentado na Figura

22). Atendendo as especificidades de seu trabalho, simula¢6es foram conduzidas envolvendo
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sete parametros desse modelo, quais sejam: camada de superficie, camada limite planetéria,
turbuléncia e difusdo, microfisica de nuvens e precipitacdo, radiacdo transferida através da at-
mosfera, convecgdo de cumulus e, finalmente, interagdo com a superficie terrestre. Além disso,
foi empregada a Temperatura da Superficie do Mar RTG (TSM RTG) no modelo. Em suas
conclusdes fica evidenciado que adaptar os conjuntos de parametrizacGes do WRF gera melho-
res progndsticos de furacdes, contribuindo significativamente para a acuracia de alerta meteo-

roldgicos.

Figura 21: Precipitacdo acumulada (mm) em 3h para 12/01/2011 as 00Z utilizando parametrizagdes de camada
de superficie MM5 (esquerda) e MMD5 old (direita).

Grade 3 Chuva (mm) 16 Grade 3 Chuva (mm) 16

25 0 35 40 45 50 855 60

Fonte: Adaptado de Luz Barcellos, 2019.

Figura 22: Trajetorias simuladas do Furacdo Irma (em azul, verde, rosa e roxo) x trajetoria real (em preto).
WRF Furacao Irma Track

2 6w 55W 50W A5H Lt
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Fonte: Adaptado de Vanzan, 2020.

No caso deste estudo, 0 WRF é empregado como ferramenta de analise comparativa
ao gerar perfis verticais com temperatura, umidade relativa e pressdo atmosférica previstos por
modelagem numérica, 0s quais sao contrapostos aos perfis gerados por dados coletados em

campo por instrumentacdo de baixo custo embarcada em drone.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, sdo expostos 0s materiais empregados na obtencdo dos resultados, as-
sim como a metodologia que abrange cada elemento associado a sua funcionalidade especifica.

Assim, é dada énfase na prototipagem em Arduino, detalhando os passos necesséa-
rios para a elaboracdo de um perfilador atmosférico de baixo custo, abordando os dispositivos
principais e acessorios, a montagem e a configuracéo, a calibracdo dos dispositivos sensores e,
por fim, os custos de implementagé&o relacionados ao projeto em lide.

Depois disso, aborda-se o tratamento da influéncia do ar descendente das hélices
do drone nas medi¢des que foi realizado para que se pudesse decidir a distancia ideal de trans-
porte do perfilador pelos drones.

Destaca-se em seguida o teste de carga com 0 anemometro ultrassdnico PRSens,
que foi realizado para se verificar a possibilidade de emprega-lo para medicoes de velocidade
e direcdo do vento juntamente com os drones, de modo semelhante ao que € feito com o perfi-
lador de baixo custo.

Ap0s isso, trata-se da caracterizacdo de cada campanha de medicdo, o que engloba
os testes de voo, o tratamento da influéncia do ar descendente das hélices e a experimentagéo
atmosférica, para os quais sdo listadas informacdes como local da experimentacéo, data, horario
e condicBes reinantes do tempo.

Por fim, é abordado o emprego do modelo Weather Research and Forecasting
(WRF) para modelagem numérica de dados ambientais, assim como seu pds-processamento
para geracdo de perfis verticais atmosféricos com o pacote de rotinas de programacao WRF-

Python.

4.1 Perfilador atmosférico de baixo custo

Uma vez considerada como parte dos objetivos a implementacdo de um perfilador
atmosférico de baixo custo que seja capaz de captar dados atmosféricos, a primeira etapa con-
siste em buscar no mercado comum uma tecnologia eletrdnica e programéavel, cujos custos pos-
sam ser considerados baixos em relacdo aos valores de radiossondas consagradas quer seja pelo

uso cientifico, quer seja pelo emprego em larga escala com fins econémicos.
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Com o intuito de apresentar os elementos necessarios ao projeto, os dispositivos
sdo listados separadamente, destacando-se suas propriedades principais e, em seguida, sdo des-
critos os processos relacionados a montagem, configuracdo, calibracdo e, finalmente, a seu

custo.

4.1.1 Dispositivos principais e acessorios

Como citado anteriormente, a placa Arduino Uno (apresentado na Figura 23) € uma
placa microcontroladora de prototipagem baseada no microcontrolador ATmega328P. Sua ali-
mentacdo pode se dar por computador (0 que € especialmente Util para testes de bancada), ba-
teria (como é feito neste estudo) ou adaptador de corrente alternada para continua. Mais ainda,
em caso de mau-funcionamento no microcontrolador, ele pode substituido com pouco trabalho
e baixo dispéndio financeiro.

Justamente em funcdo de suas funcionalidades se adequarem aos objetivos do pro-
jeto em questdo, assim como por causa do baixo custo ndo apenas de sua aquisicdo, mas também
dos demais sensores e dispositivos acessorios envolvidos, que se optou por essa via de prototi-

pagem.

Figura 23: Placa para prototipagem Arduino Uno.

Fonte: Ribeiro, 2022.

Definida a placa a ser utilizada, o proximo passo consiste na escolha dos dispositi-
vos sensores. Como critérios dessa escolha foram considerados a adaptabilidade a placa Ar-
duino Uno, o custo de aquisigéo, os resultados de trabalhos anteriores numa linha de pesquisa
similar e as descri¢des técnicas dos dispositivos.



50

Diante disso, para a medicdo da temperatura e da umidade relativa do ar, foi esco-
Ihido o DHT22 (apresentado na Figura 24), pois ele se adapta a placa de prototipagem, seu
custo é baixo (conforme apresentado na Tabela 8) e 0 DHT11 (sua verséo anterior) teve boa
empregabilidade no estudo de Sousa et al. (2022). Além disso, na comparagdo de descricbes
técnicas, constatou-se que 0 DHT22 (cujas descri¢cBes constam na Tabela 1) tem acurécia duas

vezes superior a de seu antecessor.

Figura 24: Sensor DHT22, utilizado para a medicao de temperatura e umidade relativa do ar.

Fonte: Ribeiro, 2022.

Tabela 1: DescricOes técnicas do sensor de temperatura e umidade relativa do ar DHT22.

Descricfes técnicas do sensor de temperatura e umidade relativa do ar DHT22

Alimentagdo 33-6VDC
Faixa de operagdo Umidade 0 - 100% UE.; Temperatura 40 - 80 °C
Acuracia Umidade +-2% UR (Max +3% UR); Temperatura <+0.3 °C
RESGlUI;ED Umidade 0,1% UR; Temperatura 0.1 °C
Estabilidade de longo prazo +-0,5% UR/ano

Fonte: adaptado pelo autor diretamente da ficha técnica do equipamento.

Para a medicdo da pressao atmosférica, assim como para o calculo da altura em
funcdo da pressdo medida, foi escolhido o BMP280 (apresentado na Figura 25), pois, conside-
rados os mesmo critérios, ele se adapta a placa Arduino Uno, apresenta baixo custo (conforme
apresentado na Tabela 8), seu antecessor, 0 BMP180, foi empregado com éxito no trabalho de
Oliveira, Amorim e Dereczynski (2016) e na comparagao de descri¢des técnicas foi constatado
que a acuracia de ambos era semelhante em relagdo ao valor central, mas a faixa de incerteza
do BMP180 poderia fazer com que os erros atingissem até mais do que o dobro daqueles pos-
siveis na faixa do BMP280 (cujas descri¢des técnicas constam na Tabela 2).
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Figura 25: Sensor BMP280, utilizado para a medicdo de pressdo atmosférica e calculo da altura em funcdo da
pressdo medida.

Fonte: robocore.net

Tabela 2: DescricOes técnicas do sensor de pressao atmosférica BMP280, também utilizado para o calculo da
altura em funcédo da pressdo medida.

Descrigbes técnicas do sensor de pressdo atmosférica BMP230

Alimentacio 1.71-36VDC
Faixa de operagdo 300 - 1100 hPa
Acuracia +-1.0 hPa (Max +1,7 hPa)
Resolugdo 0.16 Pa
Estabilidade de longo prazo +-1,0 hPa/ano

Fonte: adaptado pelo autor diretamente da ficha técnica do equipamento.

Considerando que o perfilador atmosférico alga voo embarcado num drone, faz-se
necessario tratar a influéncia do ar descendente das hélices do drone nas medic¢des. Para isso,
escolheu-se empregar o sensor de pressao diferencial MPX5100DP (apresentado na Figura 26,
para o qual suas descri¢des técnicas constam na Tabela 3), pois, semelhantemente ao que se
considerou para a escolha dos sensores DHT22 e BMP280, ele pode ser empregado com placa
Arduino Uno, tem baixo custo (conforme apresentado na Tabela 8) e seus resultados no trabalho
de Ribeiro (2022) foram nédo apenas satisfatorios, mas também forneceram uma curva de cali-

bracdo desse sensor, colaborando ainda mais para os objetivos desta pesquisa.

Figura 26: Sensor MPX5100DP, utilizado para a medicéao de pressao diferencial e calculo da velocidade do
vento em funcdo da pressao medida.

Fonte: Ribeiro, 2022.
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Tabela 3: Descrigdes técnicas do sensor MPX5100DP, utilizado para a medicdo de pressdo diferencial e calculo
da velocidade do vento em funcéo da pressdo medida.

Descrigbes técnicas do sensor de pressdo diferencial MPX5100DP

Alimentacio 475-525VDC
Faixa de operacdo 0- 100 kPa
Acuracia +2.5 %
Resolucdo 0,043 VikPa
Estabilidade de longo prazo +-0.5 %/1000h

Fonte: adaptado pelo autor diretamente da ficha técnica do equipamento.

A pressdo diferencial é captada pelo sensor MPX5100DP devido ao emprego de um
tubo de Pitot (apresentado na Figura 27), que é um dispositivo que apresenta dois canais de
medicdo de pressdo diferentes, sendo o canal de pressdo total aquele cujo orificio de entrada de
ar é voltado para a direcdo de seu fluxo, o que o permite ser chamado de orificio de impacto, e
o0 canal de pressdo estatica que € aquele cujo orificio ndo é voltado para a direcdo do fluxo de
ar, o que o permite ser chamado de orificio estatico. Disso resulta uma pressao diferencial, ou
dindmica, que é descrita como a diferenca entre as pressdes total e estatica (conforme diagrama

de funcionamento apresentado na Figura 28).

Figura 27: Tubo de Pitot associado ao sensor MPX5100DP, utilizado exposto ao vento gerado pelo drone.

Fonte: mercadolivre.com.br

Figura 28: Diagrama de funcionamento de um tubo de Pitot.
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Fonte: Adaptado de Ribeiro,1997.
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Ressalta-se que foram dispostos pequenos tubos de silicone (apresentados na Figura
29) entre o sensor e 0 tubo de Pitot, visto que é necessario que este fique exposto ao vento,

diferentemente dos demais dispositivos.

Figura 29: Pequenos tubos de silicone, utilizados para conectar o tubo de Pitot ao sensor MPX5100DP.

Fonte: mercadolivre.com.br.

Escolhidos os dispositivos sensores, faz-se necessario dispor juntamente a eles al-
guns dispositivos acessorios. Para tais elementos, os critérios de escolha foram tdo somente a
adaptabilidade aos componentes principais (isto €, a placa de prototipagem e seus sensores de
temperatura e umidade relativa, pressao, e pressdo diferencial) e seu baixo custo.

Isso considerado, é necessario empregar um dispositivo capaz de registrar 0s horéa-
rios da aquisicdo dos dados, considerando que se busca sincronizar as medigOes dos sensores e
que a prépria atmosfera apresenta flutuabilidade diaria nos parametros medidos, de modo que
a nocao do horario das medicdes influencia na interpretacdo dos dados. Desse modo, o dispo-
sitivo escolhido para esse fim foi 0 RTC (Real Time Clock) DS3231 (apresentado na Figura
30), cujas descricdes técnicas constam na Tabela 4, o qual funciona como um rel6gio progra-
mavel movido a bateria dos tipos CR 2032 (ndo recarregavel, comercializada juntamente com
0 RTC, e que foi usada neste projeto) ou LIR2032 (recarregavel, porém mais onerosa financei-

ramente).

Figura 30: Reldgio programével RTC DS3231 utilizado para sincronia de medicdes e registro do tempo em ho-
ras, minutos e segundos.

Fonte: robocore.net
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Tabela 4: Descrigdes técnicas do relégio programavel RTC DS3231 utilizado para sincronia de medigdes e regis-
tro do tempo em horas, minutos e segundos.

Descrictes técnicas do reldgio programavel RTC DS3231

Alimentagdo 23-35VDC
Faixa de operacio 0- 100 kHz
Acuracia +-2 ppm
Resolugido ls
Estabilidade de longo prazo +-1 ppm/1* ano ; +-3 ppm/0 - 10 anos

Fonte: adaptado pelo autor diretamente da ficha técnica do equipamento.

Outra necessidade a ser atendida é a gravacdo dos dados, para a qual optou-se pelo
uso de um modulo de cartdo MicroSD (Micro Secure Digital), apresentado na Figura 31, cujas
descri¢des técnicas constam na Tabela 5. O cartdo MicroSD associado a ele possui capacidade
de armazenamento de 8,0 GB, o que permite com que toda a gravagdo de dados ocorra sem
interrupcdes, considerando que os arquivos de dados gerados em extensdo .csv sdo da ordem
de KB.

Figura 31: Mdédulo de cartdo MicroSD utilizado para gravagdo de dados.

Fonte: Ribeiro, 2022.

Tabela 5: Descricdes técnicas do médulo de cartdo MicroSD utilizado para gravacao de dados.
Descrictes técnicas do madulo de cartdo Micro SD
Alimentagdo 43.335VDC
Capacidade de armazenamento conforme Micro 8D inserido (8,0 GB neste caso)

Fonte: adaptado pelo autor diretamente da ficha técnica disponibilizada pelo fornecedor.

A alimentacéo do perfilador atmosférico foi estabelecida por meio de um carrega-
dor portatil do tipo power bank, modelo CB077, da marca Multilaser (apresentado na Figura
32), e, posteriormente, por uma bateria recarregavel de 9V da marca Elgin (apresentada na Fi-
gura 33) que atendem satisfatoriamente as expectativas de autonomia do perfilador em opera-

cao.



Figura 32: Carregador portatil do tipo power bank, modelo CB077, da marca Multilaser.
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Fonte: Infotecline.com.br

Figura 33: Bateria recarregavel de 9V, da marca Elgin.

Fonte: reciclemaiscartuchos.com.br
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Para armazenar o conjunto componente do perfilador atmosférico de baixo custo,

oito furos) em ambas as caixas.

Figura 34: Caixa retangular de papeldo maior com furos nas laterais.

Fonte: autor.

utilizou-se duas caixas retangulares de papeldo em funcdo da modalidade de alimentacéo, sendo
a maior para o power bank e a menor para a bateria recarregavel de 9V. Foram feitos furos nas
laterais tanto da caixa maior (apresentada na Figura 34) quanto da menor (apresentada na Figura
35) para facilitar a comunicacédo entre ar externo e interno. Tais medidas foram tomadas a fim
de se evitar enviesamento nas medicOes. Para viabilizar a fixag&o das caixas aos drones com fio

de poliamida, furos menores foram feitos nas duas quinas superiores de cada lateral (totalizando
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Figura 35: Caixa retangular de papeldo menor com furos nas laterais.

Fonte: autor.

Por fim, para transporte da caixa e de seus dispositivos sensores, decidiu-se pela
utilizacdo dos drones de modelo Phantom 3 Standard (apresentado na Figura 36, com descri¢oes
técnicas conforme Tabela 6) e Mavic Air 2 (apresentado na Figura 37, com descri¢des técnicas
conforme Tabela 7), ambos da marca DJI.

Cabe destacar que os drones sdo considerados aeronaves remotamente pilotadas,
como preconizado pela Agéncia Nacional da Aviagdo Civil (ANAC) no Regulamento Brasi-
leiro da Aviacdo Civil Especial n° 94, emenda n° 2 (BRASILIA, 2021). Mais ainda, o item
E94.5 desse regulamento descreve que as aeronaves utilizadas neste estudo sao de classe 3, pois
seus pesos maximos de decolagem séo inferiores a 25 kg.

Sobre 0 emprego dos drones em voo, é importante mencionar que parte dos objeti-
vos desta pesquisa envolve a coleta de dados no interior da camada de superficie. Assim, a
experimentacao atmosférica buscou alcancar a maxima altura permitida pela Agéncia Nacional
de Aviacdo Civil (ANAC), que corresponde a 400 pés, ou aproximadamente 120 metros, a fim
de que os dados de campo possam subsidiar uma comparacdo analitica mais robusta em relacao
ao perfil vertical da atmosfera gerado nas rodadas do WRF.

Figura 36: Drone Phantom 3 Standard da marca DJI.
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Fonte: dji.com/br/phantom-3-standard
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Tabela 6: Descri¢Ges técnicas do drone DJI Phantom 3 Standard.

Descri¢des técnicas do drone DJI Phantom 3 Standard

Drone

Quantidade de rotores 4
Peso 1,216 Kg

16,0 m/s (horizontal) / 5,0 m/s (em subida) / 3,0 m/s

Velocidade maxima (em descida)

Distancia omnidirecional méxima 1,0 Km
Método de estabilizacdo Estabilizador tipo Gimbal
Sistema de posicionamento GPS
Capacidade da bateria 4480 mAh
Autonomia de voo 25 minutos
Resolucdo de imagem 12 megapixels
Resolugdo de video 2,7K /30 fps
Controle remoto
Frequéncia de operagio 2,4 GHz
Capacidade da bateria 2600 mAh

Fonte: Adaptado do manual do usuario.

Figura 37: Drone Mavic Air 2 da marca DJI.

Fonte: dji.com/br/mavic-air-2

Tabela 7: Descricdes técnicas do drone DJI Mavic Air 2.

Descrigdes técnicas do drone DJI Mavic Air 2

Drone

Quantidade de rotores 4
Peso 570 ¢

19,0 m/s (horizontal) / 4,0 m/s (em subida) / 3,0 m/s

Velocidade maxima (em descida)

Distancia omnidirecional maxima 18,5 Km
Método de estabilizagdo Estabilizador tipo Gimbal
Sistema de posicionamento GPS / GLONASS
Capacidade da bateria 3500 mAh
Autonomia de voo 34 minutos
Resolucdo de imagem 48 megapixels

Resolucdo de video 4K /60 fps
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Controle remoto

Frequéncia de operacéo 2,4 GHz
Capacidade da bateria 5200 mAh

Fonte: Adaptado do manual do usuério.

4.1.2 Montagem e configuracédo

Dispostos todos os elementos necessarios a confecgéo do perfilador atmosférico de
baixo custo, 0 proximo passo consiste em sua montagem, para sua posterior configuracao por
meio de script de programacao.

Considerando que os jumpers sdo maleaveis, os dispositivos DHT22, BMP280,
RTC DS3221, mddulo de cartdo MicroSD e lampada de LED foram conectados diretamente na
matriz de contato (Protoboard), e a partir dela foram feitas as conexdes com a placa Arduino
Uno por meio de jumpers. Essa estruturacdo permitiu aos dispositivos estarem presos mais fir-
memente. O resistor de 220Q foi ligado a lampada de LED ¢ o resistor de 10K< foi ligado ao
DHT22. Excepcionalmente no caso do MPX5100DP, como seus pinos ndo sao acoplaveis na
matriz de contato, sua conexdo com ela se deu por meio de jumpers.

Os jumpers também foram necessarios tanto para o estabelecimento de alimentacéo,
fazendo conexdo com 5V, 3,3V e GND (aterramento, do termo em inglés ground), quanto para
comunicagdo com os pinos digitais e analégicos da placa Arduino Uno.

Ao mddulo de cartdo MicroSD foi inserido um cartdo MicroSD de 8,0 GB de capa-
cidade de armazenamento e ao RTC DS3231 foi inserida uma bateria de litio CR2032. Quanto
aos tubos de silicones, dois tubos foram utilizados, de modo que cada um deles teve uma extre-
midade ligada ao MPX5100DP (internamente a caixa de armazenamento) e a outra extremidade
ligada ao tubo de Pitot (externamente a caixa de armazenamento). A montagem pode ser com-
preendida com maiores detalhes ao se analisar as vistas superiores das caixas do perfilador
atmosférico de baixo custo abertas. Ao longo do projeto foram utilizadas uma caixa maior
(apresentada na Figura 38) para que fosse possivel utilizar o power bank e, posteriormente, uma
menor (apresentada na Figura 39), pois a alimentacao passou a ser estabelecida por uma bateria
recarregavel de 9V, conforme citado anteriormente. Quanto as conexdes eletrdnicas do perfila-
dor, é possivel analisa-las pelo diagrama desenvolvido no software Fritzing versdo 0.9.3 (apre-

sentado na Figura 40).
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Figura 38: Vista superior da caixa maior do perfilador atmosférico de baixo custo aberta.

Fonte: autor.

Figura 39: Vista superior da caixa menor do perfilador atmosférico de baixo custo aberta.

Fonte: autor.

Logo em seguida @ montagem, inicia-se a fase de configuragéo, na qual o script de
programacao, gerado por meio do software Arduino versdo 1.8.19, é importado do computador
para a placa Arduino Uno por meio do cabo USB 2.0 A/B. Esse script é responsavel por forne-
cer a placa todos os comandos légicos que serdo cumpridos ndo somente por ela, mas também
pelos dispositivos conectados a ela. A I6gica de formacao desse script é demonstrada na Figura
41, assim como o script completo utilizado pelo perfilador atmosférico em operacdo encontra-
se no Apéndice A.
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Figura 40: Diagrama de conexdes do perfilador atmosférico de baixo custo gerado no software Fritzing versao
0.9.3. Na parte superior, da esquerda para a direita: modulo de cartdo MicroSD, lampada de LED verde, DHT22,
MPX5100DP e RTC DS3231. Na parte inferior, da esquerda para a direita: placa Arduino Uno, matriz de con-
tato (Protoboard) e BMP280.

Fonte: autor.

Quanto a linguagem de programacao utilizada nesse script, ela se chama “Arduino”,
semelhantemente ao nome da placa na qual é compilada, e é baseada na linguagem C++ (que é
uma linguagem de programacao muito utilizada na computacéo desde a década de 1980). Para
gue um programa com a linguagem Arduino seja compilado numa placa é necessario fazé-lo
por meio de um ambiente de desenvolvimento proprio, chamado Arduino Integrated Deve-
lopment Environment (Arduino IDE), que é um aplicativo de computador com compilador in-
tegrado (apresentado na Figura 42). Essa € uma linguagem de programacéo bastante versatil,
disponivel para os sistemas operacionais macOS, Linux e Windows.

Cabe mencionar que a taxa de amostragem de dados escolhida para esse script foi
de 10 segundos, isto &, toda a sua logica de programacao e toda a rodada de gravacao de dados

sdo assimiladas e reiniciadas ap0s o transcorrer desse periodo.



Configuragio inicial — ——————»
v
+
Ativagdo de LED
Inclusio de bibliotecas Atribuigio de pinagem 3

Declaragio de varidveis [ Inicializagdo de disposilivos} ‘

Figura 41: Légica de script importado para placa Arduino Uno.

‘ [Abenura de arquivo de dados J

v
v
v

m Medicao de temperatura

Declaragao de objetos [ Atribui¢io de frequéncia } Medi¢ao de umidade

v v

[ Criagdo de arquivo de dados J et [ Atribuigdo de hordrio inicial ]

Medicdo de pressao

+ Cilculo de altitude

Medigio de fluxo de ar

[ Associagio com hordrio ]

[ Gravagdo de metadados ] —p

*|||*“\*“\+‘|Iﬁ

“\$

Gravagao de dados | ———

Fonte: autor.

Figura 42: Trecho de script no ambiente de desenvolvimento Arduino IDE.
@ dht22-bmp280-mpx5100dp | Arduino 1.8.19 — O >

Arguivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

dht22-bmp280-mpx5100dp

//SCRIPT DE INSTRUMENTC SENSCR (SENSORES DHT22, BMP280 E MPX5100DP)

/I
// Feito

por David Christian de Lima Ferreira

//BIBLIOTECAS

finclude
finclude
finclude
finclude
finclude
finclude
finclude
finclude
<

<DHT.h> //TEMPERATURA

<DHT U.h> //UMIDADE

<SPI.h> //COMUNICACAC DO MODULO SDCRRD

<SD.h> //CARTAO SDCARD

<Wire.h>

<DS53231.h>

<hdafruit_Sensor.h>

<Bdafruit_BMP280.h> v

Fonte: autor.

4.1.3 Calibragéo dos dispositivos sensores
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Uma vez montado e configurado o perfilador atmosférico, o préximo passo consiste

na calibragdo dos seus dispositivos sensores, quais sejam o DHT22, o BMP280 e o

MPX5100DP.

Os sensores DHT22 e BMP280 possuem calibragéo feita por seus fabricantes. No

caso do DHT22, sua acurécia para medicdo de temperatura é <+-0,5 °C e para a medicdo de
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umidade relativa do ar é +-2% do valor medido (oscilando a0 maximo de +-5% desse valor).
No caso do BMP280, sua acuracia para medicdo da pressao atmosférica é +-1,0 hPa (oscilando
ao maximo de +-1,7 hPa). Tais valores, além de outras descri¢Bes técnicas, estdo dispostos na
Tabela 1 para 0 DHT22 e na Tabela 2 para 0 BMP280. Assim, tais referéncias de calibragédo
foram admitidas para este estudo.

O sensor MPX5100DP também possui calibracao realizada por fabricante, de modo
que sua acurécia € +-2,5% (esse valor e outras descri¢des técnicas estdo dispostos na Tabela 3).
Para esse sensor, no entanto, foi conduzida também uma calibracdo propria. Ribeiro (2022)
desenvolveu um tunel de vento de baixo custo e submeteu 0 MPX5100DP a diversas velocida-
des de vento, registrando os resultados obtidos, o que lhe permitiu ajustar uma regressao linear
da curva que abrange os pontos de amostragem, obtendo, assim, uma curva de calibracdo (con-
forme apresentado na Figura 43) com sua respectiva equagéo (apresentada a seguir na equacéo

2), na qual se considera x como os valores inteiros de resposta do sensor e y como os valores

de velocidade do vento, em m/s (variavel que se deseja conhecer).

Figura 43: Curva de calibracdo do sensor MPX5100DP.

170 OO0 TR0 00 181 0127 00182 (N 18400185 (0 -12€ 0
179,00 180,00 181,00 182,00 183,00 184,00 185,00 186,

(=1

Média dos Valores Inteiros
Fonte: Ribeiro, 2022.

y = 1,0424x - 184,46 ()

Assim, essa equacdo de calibragéo foi utilizada no script de programacao importado

para a placa de prototipagem Arduino Uno.
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4.1.4 Custo de implementacao

A montagem e a configuracdo do perfilador atmosférico tornam o projeto exequivel
materialmente, mas seu custo de implementacdo também deve ser considerado. A proposta de
emprego de um perfilador atmosférico de baixo custo visa a atender amplamente a comunidade
cientifica, gerando dados ambientais de boa qualidade demandando recursos orcamentarios re-
duzidos. Portanto, é fundamental que seja feita uma comparacao entre 0s custos envolvidos
com a execucdo deste projeto em relagdo ao praticado no uso comercial de radiossondas. Tal
comparativo é apresentado na Tabela 8.

Tabela 8: Comparativo entre perfilador atmosférico de baixo custo deste projeto e instrumentos de uso comer-
cial.

Comparativo entre instrumentos de sondagem atmosférica (baixo custo e comerciais)

Instrumentos de baixo custo

Placa Arduino Uno (com cabo USB) US$ 25,81
Madulo de cartdo MicroSD US$ 1,73
Cartdo MicroSD US$ 4,83

DHT22 US$ 10,27

RTC DS3231 US$ 7,75

BMP280 US$ 2,64

MPX5100DP US$ 56,12

Lampada de LED US$ 0,06

Matriz de contato Protoboard US$ 3,30
Tubo de Pitot (com tubos de silicone) US$ 18,74
Linha de poliamida simples US$ 3,43
Linha de poliamida de pesca US$ 0,79
Linha de poliamida grossa US$ 4,59
Caixa de papeldo maior US$ 0,58

Caixa de papeldo menor US$ 0,52
Mosquetdo com trava e olhal US$ 4,59
Bateria Power Bank Multilaser US$ 10,64
Bateria recarregavel de 9V Elgin US$ 4,99
Suporte para bateria de 9V com plug P4 US$ 0,76
Carregador de baterias MO-CP50 Mox Us$ 7,55
Fita adesiva dupla face 3M UsS$ 6,35

Fita adesiva silver tape 3M Us$ 3,73

Fita adesiva isolante preta 3M UsS$ 2,60
Fita adesiva isolante branca 3M Us$ 2,52
Plastico autoadesivo Con-Tact US$ 3,48
Resistor 10KQ 1/4W US$ 0,56
Resistor 68KQ 1/4W US$ 0,56

Cabos jumpers macho-macho US$ 1,92

Cabos jumpers macho-fémea US$ 1,92
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Subtotal (sem drone) US$ 193,33

Drone DJI Phantom 3 Standard US$ 446,60
Drone DJI Mavic Air 2 US$ 1.883,60

Total (com Drone DJI Phantom 3 Standard) US$ 639,93
Total (com Drone DJI Mavic Air 2) US$ 2.076,83

Instrumentos comerciais

Radiossonda RS41-SG Vaisala US$ 37,17

Radiossonda RS92 Vaisala US$ 49,86

Baldo meteorolégico SSTL 800g US$ 109,16

Cilindro de gas hélio MAT 40 L (6 m®) US$ 426,36

Gas hélio Air Liquide (6 m®) US$ 873,79
Total (com radiossonda RS41-SG Vaisala) US$ 1.446,48
Total (com radiossonda RS92 Vaisala) US$ 1.459,17

Fonte: autor.

A andlise da Tabela 8 permite que se entenda que um dos diferenciais positivos da
implementacdo do projeto do perfilador atmosférico de baixo custo consiste primordialmente
na possibilidade de se realizar langamentos indefinidamente.

Vale ressaltar que os valores de radiossonda comerciais apresentados estdo entre 0s
mais baixos do mercado. Partindo do valor mais barato de radiossonda comercial apresentado
e considerando a hipdtese de que um observador meteorolégico comumente realiza quatro ob-
servacOes atmosféricas diérias nos horarios sindticos (Oh, 6h, 12h e 18h GMT), pode-se dizer
que seu custo seria de US$ 4.080,48 por dia (considerando o conjunto de radiossonda, baldo
meteoroldgico e gas hélio para cada um dos quatro lancamentos diarios), o0 que corresponde a
mais de 21 vezes o subtotal (sem drone) e a quase o dobro do total (com drone, no caso mais
caro) do perfilador atmosférico de baixo custo.

Em valores aproximados, conclui-se que com o valor de apenas um dia de observa-
cao atmosférica é possivel construir 21 perfiladores atmosféricos de baixo custo (sem drone).
O resultado mais direto disso € viabilizar com que pesquisas voltadas ao monitoramento ambi-
ental sejam francamente expandidas nos mais diversos ambitos, tais como universidades e ini-

ciativas privadas.
4.2 Tratamento da influéncia do ar descendente das hélices do drone nas medic¢des

Os dois primeiros testes de voo com o perfilador atmosférico de baixo contaram
com fios de poliamida simples para transporte do perfilador pelo drone DJI Phantom 3 Stan-
dard, de modo que o perfilador foi mantido distante no primeiro e proximo no segundo (maiores

detalhes na secéo de caracterizacdo das campanhas de medicao).
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Especificamente para o segundo teste, o perfilador passou a contar com medicéo de
vento pelo uso do sensor de pressdo diferencial MPX5100DP. Com essa medicao, ficou notorio
que a influéncia do ar descendente gerado pelas hélices dos drones deveria ser estudada.

Assim, para esse estudo, foram utilizados os drones DJI Phantom 3 Standard e DJI
Mavic Air 2 e 0 anemdmetro Akrom KR835 (conforme Figura 44), cujas descri¢cbes constam

na Tabela 9. E o local escolhido foi o campus Praia Vermelha da Universidade Federal Flumi-
nense (UFF).

Figura 44: Anemdmetro Akrom KR835.

Fonte: mercadolivre.com.br

Tabela 9: Descrices técnicas do anemOmetro Akrom KR835.

Descrigbes técnicas do anemémetro Akrom KR835

Alimentagdo 8V DC (bateria 6F22)
Faixa de operagdo 0,4-30m's
Acuracia +3.0%
Resolucdo 0.1m's

Fonte: adaptado pelo autor diretamente da ficha técnica do equipamento.

A metodologia aplicada foi medir a velocidade do ar gerado pelas hélices para di-
ferentes distancias entre o anemometro e os drones. O resultado esperado foi obter subsidios
para a decisdo a respeito de qual distancia deve ser mantida entre o perfilador atmosférico de
baixo custo e os drones para a realizagdo da experimentacao atmosférica (0 que consta na se¢éo
de resultados e discusséo).
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4.3 Teste de carga com anemodmetro ultrassénico PRSens

Os dispositivos principais e acessorios do perfilador atmosférico de baixo custo Ihe
conferem a capacidade de medir temperatura, umidade relativa e pressdo atmosférica sem res-
tricbes, mas a medigdo de vento realizada pelo sensor de pressdo diferencial MPX5100DP é
restrita a direcdo para a qual o tubo de Pitot, que esta acoplado a ele, apontar.

Por isso, vislumbrou-se a possibilidade de se utilizar um equipamento que pudesse
ser embarcado em drone para medir velocidade e diregdo do vento sem as restrigdes presentes
no MPX5100DP. A solucdo adotada para essa finalidade foi realizar um teste de carga com o
anemoémetro ultrassénico PRSens (apresentado na Figura 45) pertencente ao LAMMOC, cujas

descricdes constam na Tabela 10.

Figura 45: Anemometro ultrassdnico PRSens.
o u;

Fonte: aliexpress.com

Tabela 10: Descrigdes técnicas do anemometro ultrassonico PRSens.

Descrigtes técnicas do anemdémetro ultrassénico PRSens

Alimentagdo 10VDC
Faixa de operagdo 0-60.0m's - 0% a 360°
Acuracia +40,2 +- 0,02*medigio) m's
Resolugdo 0.01 m's - 1°

Fonte: adaptado pelo autor diretamente da ficha técnica do equipamento.

A metodologia desse teste de carga foi fixar esse anemémetro ao drone DJI Phan-
tom 3 Standard, que possui capacidade de carga superior a do drone DJI Mavic Air 2, com um
cabo de tracéo feito com 4 fios de poliamida grossos. O local escolhido para o teste foi Itaipu,
de modo que ele ocorreu logo apos a realizacao da experimentacdo com o perfilador atmosférico

de baixo custo.
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4.4 Caracterizacao das campanhas de medicéo

No transcorrer deste estudo, o perfilador atmosférico de baixo custo foi empregado
de formas variadas e em dias distintos, assim como um tratamento da influéncia do ar descen-
dente das heélices do drone nas medigdes foi conduzido. Isso fez com que fosse relevante a
caracterizacdo de cada campanha de medicéo.

A primeira vez em que o perfilador atmosférico foi utilizado ocorreu das 10:25 as
10:38 AM no dia 22 de agosto de 2022, em carater de teste, no campus Praia Vermelha da
Universidade Federal Fluminense (UFF). Por ocasido desse dia, a caixa do perfilador atmosfé-
rico (a maior, para comportar o power bank) foi presa a base do drone DJI Phantom 3 Standard
por quatro fios de poliamida simples, de modo a distanciar o perfilador atmosférico do drone
(maiores detalhes na secdo de resultados e discussdo). O céu estava parcialmente encoberto,
com ventos moderados (conforme descrito na ficha de campo no Apéndice B).

A segunda vez em que o perfilador atmosférico foi empregado para voo ocorreu das
10:32 as 11:00 AM no dia 5 de setembro de 2022, novamente em carater de teste, também no
campus Praia Vermelha da UFF. Nesse dia, a caixa do perfilador atmosférico (mais uma vez a
maior, pelo mesmo motivo da vez anterior) também foi presa a base do drone DJI Phantom 3
Standard por quatro fios de poliamida simples, mas bastante curtos dessa vez, de modo a manter
o perfilador atmosférico e o drone em contato permanentemente (maiores detalhes na secdo de
resultados e discussdo). O céu estava totalmente encoberto, com ventos fracos (conforme des-
crito na ficha de campo no Apéndice C).

Apbs esse segundo teste, no qual a caixa ficou préxima do drone DJI Phantom 3
Standard, realizou-se um tratamento da influéncia do ar descendente das hélices do drone nas
medicOes das 05:44 as 06:15 PM no dia 18 de janeiro de 2023, novamente no campus Praia
Vermelha da UFF. Esse estudo contou com emprego dos drones (sem perfilador embarcado)
DJI Phantom 3 Standard e DJI Mavic Air 2, e do anemdmetro Akrom KR835. O objetivo foi
mensurar a velocidade desse ar oriundo das hélices para, com isso, decidir a respeito da distan-
cia de transporte entre o perfilador atmosférico de baixo custo e os drones (maiores detalhes na
secdo de resultados e discussdo). O céu estava claro, sem vento (conforme descrito na ficha de
campo no Apéndice D).

A terceira vez do uso do perfilador ocorreu das 05:05 as 05:20 PM no dia 14 de
fevereiro de 2023, também em caréater de teste, no campus Praia Vermelha da UFF. Nesse dia,
a caixa do perfilador atmosférico (a menor, pois o power bank foi substituido pela bateria re-

carregavel) foi presa a um prototipo de cabo de tracdo com 4 fios de poliamida grossos presos
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as hastes dos rotores das hélices do drone DJI Mavic Air 2 (maiores detalhes na secéo de resul-
tados e discussdo). O céu estava pouco encoberto, sem vento (conforme descrito na ficha de
campo no E).

A quarta vez do uso do perfilador ocorreu das 02:30 as 03:34 PM no dia 6 de margo
de 2023, em carater de teste, no campus Praia Vermelha da UFF. Nesse dia, a caixa do perfila-
dor atmosférico (mais uma vez a menor, pelo mesmo motivo da vez anterior) foi presa ao cabo
de tragdo adaptado do seu protétipo, dessa vez com 1 fio de poliamida grosso e com um mos-
quetdo com trava e olhal em cada extremidade. Esse cabo, por sua vez, foi preso a um disposi-
tivo composto por 4 fios de poliamida de pesca curtos e um mosquetdo montados proximos as
bases de cada drone. Nessa ocasido, foi testada a estabilidade em voo de ambos os drones. Apos
esse teste, decidiu-se por empregar apenas o drone DJI Mavic Air 2 no transporte do perfilador
de baixo custo (maiores detalhes na secdo de resultados e discussdo). O céu estava quase enco-
berto, com ventos fracos (conforme descrito na ficha de campo no Apéndice F).

Finalmente, a quinta vez do emprego do perfilador atmosférico ocorreu para 3 voos
consecutivos, o0s quais se deram das 08:03 as 08:14 AM, das 08:19 as 08:26 AM e das 08:46 as
08:54 AM no dia 14 de marco de 2023, dessa vez para realizacdo da experimentacdo atmosfe-
rica propriamente dita, em Itaipu. Nesse dia, a caixa do perfilador atmosférico (hovamente a
menor, pelo mesmo motivo das vezes anteriores) foi presa ao cabo de tracédo, e esse foi preso
ao drone DJI Mavic Air 2 (maiores detalhes sdo expostos na secéo de resultados e discussao).
Logo ap0s essa experimentacdo, o drone Phantom 3 Standard foi utilizado num teste de carga
com o anemdmetro ultrassénico PRSens. Ao fim desse teste, constatou-se a impossibilidade do
emprego do anembmetro com esse drone. O céu estava parcialmente encoberto, com ventos
fracos e rajadas ocasionais (conforme descrito na ficha de campo no Apéndice G).

De modo geral, as condi¢fes ambientais demandaram atengdo a seguranca, pois a
possibilidade de precipitagcdo e de incremento na velocidade do vento aumentaria o risco da
atividade, ainda mais levando-se em consideracdo que os drones realizavam transporte de ma-
terial e que suas responsividades em condic¢des do tempo adversas néo sdo plenamente conhe-

cidas.
4.5 Emprego do modelo numérico Weather Research and Forecasting

Ao ser agendada a experimentacdo atmosférica para o dia 14 de marco de 2023, o
modelo numérico Weather Research and Forecasting (WRF) do Laboratorio de Monitora-

mento e Modelagem Numeérica de Sistemas Climaticos (LAMMOC) foi utilizado para geracéao
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de dados para esse mesmo dia a se contar desde as 00:00 AM GMT até as proximas 96 horas
subsequentes. Essa rodada contou com trés dominios, mas apenas o terceiro atende aos objeti-
vos desta pesquisa. Esse dominio de interesse abrangeu a area delimitada pelos pontos de lati-
tudes 22.50°S e 23.13°S e longitudes 42.72°W e 43.34W (conforme apresentado pela Figura
46).

Figura 46: Area de abrangéncia do terceiro dominio da rodada de 14 de margo de 2023 do modelo numérico We-
ather Research and Forecasting (WRF) do Laborat6rio de Monitoramento e Modelagem Numérica de Sistemas

Climaticos (LAMMOC), com destaque para o local da experimentacdo atmosférica (em vermelho).
ot . »(N/?‘T\irescpolis

ViguehPereira ‘2250.,8‘%_34,\/\/ L Cachogiras de M;E%C.%O 'S/42 72°W.

Silva¥ardim

(22.94°5/43.04°W)

23.12°5/43:34°VV.

Fonte: autor.

Essa rodada gerou dados para diversas variaveis em 34 niveis verticais distintos,
com seu nivel mais elevado superior a 18.000 metros de altura. Para fins deste estudo, foram
utilizados dados de temperatura, umidade relativa, pressdo atmosférica e altura. Como o WRF
gerou mais dados em niveis superiores do que a campanha de experimentacdo atmosférica com
o perfilador de baixo custo, os dados desses parametros atmosféricos foram aproveitados para
anélise comparativa numa faixa de 995 a 1015 hPa de pressdo atmosférica, de modo a abarcar
a totalidade dos dados observados pela experimentacéo.

A configuracgéo dessa rodada do WRF foi feita com base nos arquivos “namelist.in-
put” (conforme trecho na Figura 47 e configuracdo completa no Apéndice H) e “namelist.wps”
(conforme trecho na Figura 48 e configuracdo completa no Apéndice 1).



70

Figura 47: Trecho do arquivo "namelist.input" utilizado para configuragdo do modelo numérico Weather Rese-
arch and Forecasting.

&time_control -~

run_days - oo,

run_hours = 96,

run_minutes =0,

run_seconds o,

start_year = 2023, 2023, 2023, 2023,

start_month = 03, 03, 03, 03,

start_day =14, 14, 14, 14,

start_hour = @0, 00, 00, 00,

start_minute =00, @, 00, 00,

start_second 00, 00, 00, 00,

end_year = 2023, 2023, 2023, 2023,

end_month = @03, 03, 03, 03,

end_day =18, 18, 18, 18,

end_hour 00, @0, o0, 00,

end_minute = 00, 00, 00, 00,

end_second = 00, 00, 00, 00,

interval_seconds = 21600,

input_from_file .true., .true., .true., .true.,

history_interval = 60, 60, 60, 60,

frames_per_outfile = 1000, 1000, 1000, 1000,

restart = .false.,

restart_interval = 500000,

io_form_history =2,

io_form_restart =2,

io_form_input =2,

io_form_boundary 2, v

< >
Ln1,Col 1 100%  Unix (LF) UTF-8

Fonte: autor.

Figura 48:Trecho do arquivo "namelist.wps" utilizado para configura¢do do modelo numérico Weather Research
and Forecasting.

namelist - Bloco de Notas o X

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

Rshare ~
wrf_core = "ARW',

max_dom = 3,

start_date = '2023-03-14_00:00:00",'2023-03-14_00:00:00",'2023-03-14_00:00:00", '2023-03-14_00:00:00",
end_date = '2023-03-18_00:00:00','2023-03-18_00:00:00",'2023-03-18_00:00:00",'2023-03-18_00:00:00",
interval_seconds = 21600,

io_form_geogrid = 2,

opt_output_from_geogrid_path = */home/lammoc/wrf_operacional/operacional/modelo",
debug_level = o,

/

&geogrid

parent_id =1,1,2,

parent_grid_ratio = 1,3,3,

i_parent_start = 1,61,54,

j_parent_start = 1,70,34,

e_we = 146, 151,64,

e_sn = 160, 115,70,

geog_data_res = ‘default’,'default’,‘default’,

dx = 9000,

dy = 9000,

map_proj = ‘mercator’,

ref_lat = -24.878,

ref_lon = -45.858,

truelatl = -24.878,

truelat2 = o,

stand_lon = -45.858, v

n1,Col 1 100%  Unix (LF) UTF-8

Fonte: autor.

Assim, os dados de interesse dessa rodada foram concentrados no arquivo de saida
do modelo sob nome “wrfout_d03_2023-03-14_00_00_007, a partir do qual se procedeu com

0 pbs-processamento com o pacote de rotinas WRF-Python.

4.5.1 Pos-processamento de dados modelados com WRF-Python

Os dados ambientais modelados pelo WRF para 14 de mar¢o de 2023 foram pos-
processados com o pacote de rotinas de programacdo WRF-Python. Para isso, estabeleceu-se
em sistema operacional Windows um ambiente de desenvolvimento integrado, que foi o0 Ana-

conda. Esse ambiente dispde do Anaconda Navigator, que é uma interface grafica do usuario,
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traduzido do inglés graphical user interface (GUI), que permite ao usudrio iniciar aplicativos e
gerenciar pacotes de programacéo “conda”. Dentre os aplicativos disponibilizados pelo Ana-
conda Navigator, optou-se pelo JupyterLab, que é uma interface de usuério que oferece todos
os blocos de construcdo familiares do aplicativo Notebook Jupyter cléssico em formato flexivel
e baseado na rede de alcance mundial, traduzido do inglés World Wide Web (WWW), o que
torna seu emprego € muito comum entre cientistas de dados.

Iniciada a interface JupyterLab, as bibliotecas necessérias foram instaladas, tais
como Numpy, Matplotlib e NetCDF4 (do inglés, Network Common Data Form), conforme
apresentado na Figura 49. Apos isso, procedeu-se com a instalacdo do pacote de rotinas WRF-

Python, conforme apresentado na Figura 50.

Figura 49: Trecho da interface de usudario JupyterLab com comandos de instalacdo de bibliotecas Numpy,
Matplotlib e NetCDF4.

d: numpy in c:\users\david\anaconda3\lib\site-packages (1.21.5)

Fonte: autor.

Figura 50: Trecho da interface de usuério JupyterLab com comando de instalacdo do pacote de rotinas de progra-
magdo WRF-Python.

1d
6 342 KB co
520 KB o
7 214 KB
2 726 KB co
2_cp39 4¥B «c
py39h412d2¢7_2 5.3 MB co

Total: 7.0 MB

e INSTALLED:

@
surf-python-1.3.4.1-py39ha12d2f7_2 None

Fonte: autor.
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Em sequéncia, tanto o WRF-Python quanto as demais bibliotecas instaladas foram
importados para 0 ambiente da interface JupyterLab e iniciou-se a extracdo de dados do arquivo
de saida “wrfout _d03 2023-03-14 00 00 00” gerado pela modelagem numérica do WRF do
LAMMOC.

Para tanto, foram selecionados os passos de tempo correspondentes a 11 e 12 horas
apos o inicio da rodada do WRF, pois a experimentacdo atmosférica com o perfilador ocorreu
no periodo entre 08:00 e 09:00 AM BRT (Brasilia Time) do dia 14 de marco, o que corresponde
ao intervalo entre 11 e 12 horas ap6s o inicio da rodada do WRF em 00:00 AM GMT desse
mesmo dia (equivalente a 09:00 PM BRT do dia anterior).

Para a malha (grid) do dominio de interesse, com 69 pontos em “x” por 63 pontos
em “y”, todos os dados modelados foram extraidos para o ponto de coordenadas (x = 20, y =
30), o qual equivale ao local de coordenadas 22,938454°S de latitude e 43,042240°W de longi-
tude, que, sendo o ponto mais proximo do local da experimentacéo, dista aproximadamente 450
metros para ele.

Com relacéo as unidades de medida dos parametros atmosféricos, foi adotado graus
Célsius (°C) para temperatura, percentual (%) para umidade relativa e hectopascal (hPa) para a
pressdo atmosférica. Com essas defini¢des, foi utilizado o comando “getvar” para a criagao de
novas variaveis com os valores desses parametros para o ponto de grade de interesse (conforme

apresentado na Figura 51).

Figura 51: Trecho da interface de usudrio JupyterLab com comando "getvar" para geragdo de varidveis com pa-
rametros atmosféricos para o ponto de grade de interesse.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.cm import get_cmap

from matplotlib.colors import from_levels_and_colors

from cartopy import crs

from cartopy.feature import NaturalEarthFeature, COLORS

from netCDF4 import Dataset

from wrf import (getvar, to_np, get cartopy, latlon_coords, vertcross,
cartopy_xlim, cartopy_ylim, interpline, CoordPair)

wrfnc = Dataset('C:/Users/David/Desktop/wrfout_d@3_2023-83-14_8@_00_ee')

pressao_11 = getvar(wrfnc, "pres”, units="hPa", timeidx=11)[:,20,30]
temp_11 = getvar(wrfnc, "temp", units="degC", timeidx=11)[:,20,38]
rh_11 = getvar(uwrfnc, "rh", timeidx=11)[:,20,30]

z_11 = getvar(wrfnc, “z", units="m", timeidx=11)[:,20,30]

pressao 12 = getvar(wrfnc, "pres”, units="hPa”, timeidx=12)[:,20,38]
temp_12 = getvar(wrfnc, "temp", units="degC", timeidx=12)[:,20,38]
rh 12 = getvar(wrfnc, "rh", timeidx=12)[:,2e,30]

z_12 = getvar(wrfnc, "z", units="m", timeidx=12)[:,20,38]

Fonte: autor.

Com as variaveis no formato adequado, foram gerados os perfis verticais através

das ferramentas de plotagem da biblioteca grafica Matplotlib (conforme apresentado na Figura
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52). A analise a respeito desses perfis é feita na secdo de resultados e discussédo e 0 “notebook”
da interface de usuario JupyterLab com as linhas de comando e programacédo deste projeto

consta no Apéndice J.

Figura 52: Trecho da interface de usuario JupyterLab com comandos de plotagem da biblioteca grafica
Matplotlib.

plt.plot(t13, pt13)
plt.plot(t23, pt23)
plt.plot(t33, pt33)
plt.plot(temp_11, pressao_11)
plt.plot(temp_12, pressao_12)
plt.xlabel('Temperatura (°C)\n\nTempo de amostragem de dados: 10 segundos')
plt.ylabel('Pressdo atmosférica (hPa)')
plt.title("Comparativo entre perfis verticais de temperatura gerados por dados observados\n e por modelagem numérica pelo WRF-Python para Itaipt
plt.axis([28, 32, 1015, 995])
plt.grid(True)
plt.legend([ 'dados observados (@8:03 - 88:14 AM)', 'dados observados (@8:19 - ©8:26 AM)', 'dados observados (@8:46 - 08:54 AM)', 'dados WRF-Pytl
plt.show()
»

Fonte: autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo enfatiza os resultados obtidos com a implementacdo do perfilador at-
mosférico de baixo custo, que foi viabilizado por meio de programagdo em Arduino associada
ao embargue em drone para a geracdo de perfis verticais de parametros atmosféricos.

Deste modo, inicialmente sdo apresentados os resultados com énfase nos testes de
voos realizados, abordando os sucessos e as dificuldades encontrados, no tratamento da influén-
cia do ar descendente das hélices do drone nas medicdes, cujas conclusbes subsidiaram uma
nova abordagem na distancia de transporte do perfilador atmosférico de baixo custo pelos dro-
nes, e na experimentacdo atmosférica, detalhando as atividades relacionadas a essa campanha
de medicao.

Em seguida, é realizada a analises dos perfis verticais atmosféricos obtidos tanto
por dados observados em teste e na experimentacdo quanto por dados de modelagem numérica

pos-processados pelo WRF-Python.

5.1 Teste de voo do dia 22 de agosto de 2022

Considerando que o drone € um instrumento que gera fluxos descendentes de ar,
idealizou-se que a caixa do perfilador atmosférico deveria ficar presa a ele com uma distancia
suficiente para evitar esse fluxo gerado. Com isso, o primeiro teste de voo realizado ocorreu em
22 de agosto de 2022, com o objetivo de verificar se o0 drone DJI Phantom 3 Standard era capaz
de carregar o perfilador atmosférico. O local de lancamento escolhido foi o campus Praia Ver-
melha da Universidade Federal Fluminense (UFF). Nessa ocasido estavam ausentes o sensor de
pressao diferencial MPX5100DP e a ldmpada de LED. A ligacao da caixa do perfilador atmos-
férico ao drone foi estabelecida por quatro fios de poliamida simples de 2 metros cada um (o0
que pode ser observado na Figura 53).

Tao logo que o perfilador atmosférico se distanciou da superficie, percebeu-se que
ele pendulava muito, provavelmente em funcdo de um incremento na velocidade dos ventos,
atrapalhando consideravelmente seu governo pelo controle remoto (A Figura 54 ajuda a ilustrar
a deriva da caixa do perfilador atmosférico em relacdo ao drone). Considerada a seguranca dos

instrumentos, decidiu-se pela aterrissagem.
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Figura 53: Langamento do perfilador atmosférico de baixo custo no campus Praia Vermelha da Universidade
Federal Fluminense (UFF) no dia 22 de agosto de 2022.

Fonte: autor.

Figura 54: Perfilador atmosférico de baixo custo em operagdo com comportamento pendular no campus Praia
Vermelha da Universidade Federal Fluminense (UFF) no dia 22 de agosto de 2022.

Fonte: autor.

Quando o cartdo de memadria foi inserido no computador para a leitura dos dados
coletados, percebeu-se que a gravagdo foi interrompida com apenas 3 ciclos (conforme apre-
sentado na Figura 55). Com isso, 0 mddulo de cartdo MicroSD foi submetido a teste de bancada,
ndo apresentando qualquer problema. Assim, existe a possibilidade de que 0 movimento pen-
dular do perfilador atmosférico tenha sido brusco o suficiente para causar algum mau contato
elétrico.
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Figura 55: Dados gravados por perfilador atmosférico de baixo custo em 22 de agosto com interrupcéo subita.

Al v Jfx Dia

A B C D E F
1 |Dia _Hora Temperatura Umidade Pressao  Altitude
2 | 22/08/2022 10:25:00 22,1 62,7 1025,73 12,06
3 | 22/08/2022 10:25:10 21,9 63,1 1025,69 12,37
4 |22/08/2022 10:25:20 21,9 63,1 1025,73 12,06
5
6

Fonte: autor.

5.2. Teste de voo do dia 5 de setembro de 2022

Diante dos resultados da experimentacdo do dia 22 de agosto, foi decidido que o
préximo voo seria realizado com a caixa fixa o mais proximo possivel da base do drone DJI
Phantom 3 Standard, o que implicaria em submeter o perfilador atmosférico diretamente ao ar
descendente gerado pelas hélices. Assim, para tratar essa influéncia, foi conectado ao perfilador
atmosférico o sensor de pressao diferencial MPX5100DP. Para isso, 0 tubo de Pitot externo a
caixa foi posicionado verticalmente, de forma a fazer com que o ar incidisse diretamente sobre
ele.

Além disso, a lampada de LED foi conectada ao perfilador atmosférico para servir
como sinal mais evidente de que ele permanece ligado e executando os ciclos programados,
pois, embora a placa Arduino Uno apresente pequenas luzes quando alimentada, a lampada de
LED apresenta brilno mais intenso e foi programada para piscar segundo a periodicidade das
medic¢des, deixando inequivoco que o script importado para a placa seguia sendo devidamente
executado.

O perfilador atmosférico com essa disposicéao foi colocado em operacéo no dia 5 de
setembro de 2022, novamente no campus Praia Vermelha da UFF (conforme apresentado na
Figura 56). T&o logo que o perfilador atmosférico algou voo, foi verificado ndo haver problemas
de governo com o controle remoto, tampouco a oscilagdo presente no voo anterior. Mesmo
assim, foi percebido que a bateria do drone DJI Phantom 3 Standard estava acabando mais
rapidamente do que o previsto por sua autonomia usual de 25 minutos. E possivel que o motivo
para isso esteja na fixacdo da caixa do perfilador atmosférico, que pode ter criado um desloca-
mento (offset) do ponto de equilibrio do drone, fazendo que seu esfor¢o de compensacgéo fosse

maior do que seria em caso de nao realizar qualquer transporte de material.
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Figura 56: Langamento do perfilador atmosférico de baixo custo no campus Praia Vermelha da Universidade
Federal Fluminense (UFF) no dia 5 de setembro de 2022.

Fonte: autor.

Por ocasido do voo desse dia, o perfilador atmosférico ficou das 10:32 as 10:42 AM
em solo, das 10:43 as 10:51 AM no ar, e das 10:52 as 11:00 AM em solo novamente. Dessa
forma foi possivel haver periodos de medi¢cdo em solo antes e depois das medi¢des em voo.
Com isso, foi possivel se notar como os dados se comportaram em relacdo a implementacéo de
drone. A altura méxima de voo alcangada nesse teste foi de 10,6 metros. Desejava-se alcancar
altura superior, obtendo-se assim ainda mais dados, mas o ineditismo da modalidade de perfi-
lador atmosférico associado ao aumento na velocidade dos ventos foram os fatores que prepon-
deraram na deciséo encerrar esse teste.

5.3 Tratamento da influéncia do ar descendente das hélices do drone nas medi¢oes

Mesmo que tenha sido percebida melhora na estabilidade de voo com a caixa pro-
xima a base do drone DJI Phantom 3 Standard, essa disposicdo também submetia o0 conjunto
ao ar descendente das hélices, o que poderia alterar as caracteristicas do ar préximo ao perfila-
dor atmosférico. Diante disso, o sensor de presséo diferencial MPX5100DP foi empregado jun-
tamente com um tubo de Pitot para quantificar a velocidade desse ar. Os dados obtidos foram
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submetidos a uma media mdvel de 7 valores (o valor central, 3 valores anteriores e 3 valores
posteriores) a fim de suavizar dados espurios ou ruidosos.

Como resultado, constatou-se que o valor da velocidade do ar oscilava aproxima-
damente entre 2 m/s e 4 m/s enquanto o drone estava em solo, tanto antes quanto depois do voo,
e aproximadamente entre 6 m/s e 10 m/s enquanto o drone estava em voo (conforme apresen-
tado na Figura 57). Como nos momentos anterior e posterior ao Voo as hélices estavam inativas,
a faixa de valores com as menores velocidades do ar € atribuida & condicdo do ambiente. De
semelhante modo, como no momento do voo as hélices estavam ativas, a faixa de valores com

as maiores velocidades do ar é atribuida ao drone em operacao.

Figura 57: Ar descendente das hélices do drone Phantom 3 Standard medido por sensor MPX5100DP (embar-
cado) no campus Praia Vermelha da Universidade Federal Fluminense em 5 de setembro de 2022 (taxa de amos-
tragem da dados: 10 segundos).

Ar descendente das hélices do drone Phantom 3 Standard medido por sensor MPX5100DP
(embarcado) no campus Praia Vermelha da Universidade Federal Fluminense em 05/09/2022

— drone desligado (em solo)
drone ligade (no ar)
91 — drone desligado {em solo)

Ar descendente das hélices (m/s)

T AN W

10: 33 36 10: 37 12 10: 40 48 10: 44 24 10: 48 00 10: Sl 36 10: 55 12 10: 58 48
Tempo de amostragem (em horas, minutos e segundos)

Taxa de amostragem de dados: 10 segundos

Fonte: autor.

Devido a constatacdo de que drones em voo causam um fluxo de ar que pode inter-
ferir nas medicOes de interesse, foi conduzido um estudo no campus Praia Vermelha da UFF
no dia 18 de janeiro de 2023 para se quantificar essa influéncia gerada pelos drones DJI Phan-
tom 3 Standard e DJI Mavic Air 2. Esse estudo consistiu em posicionar o anemometro Akrom
KR835 sob esse fluxo de ar ao passo em que se variava a distancia dos drones, um de cada vez,

em relagdo ao anemometro.
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Como resultado, percebeu-se que a velocidade do ar decaia para ambos os drones
em funcdo do incremento de suas distancias para o anemometro, de modo que foi possivel
constatar que a velocidade do ar se tornava praticamente nula quando essa distancia alcangava

3 metros para ambos os drones (conforme apresentado na Figura 58).

Figura 58: Medicéo da velocidade do ar descendente das hélices dos drones DJI Mavic Air 2 e DJI Phantom 3
Standard em func¢&o da distancia para o anemémetro Akrom KR835 realizada no campus Praia Vermelha da
Universidade Federal Fluminense em 18/01/2023.

Medigdo da velocidade do ar descendente das hélices dos drones D]l Mavic Air 2 e DJI Phantom 3 Standard em funcao da distancia
para o anemdmetro Akrom KR835 realizada no campus Praia VYermelha da Universidade Federal Fluminense em 18/01/2023

10

—— drone D]l Mavic Air 2
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Fonte: autor.

5.4 Teste de voo do dia 14 de fevereiro de 2023

Em face desses resultados, foi realizado um voo de teste com o drone Mavic Air 2
no dia 14 de fevereiro de 2023 no campus Praia Vermelha da UFF. O teste consistiu em au-
mentar a distancia entre a caixa do perfilador atmosférico e o drone para se verificar a estabili-
dade do voo.

Nessa ocasido, a configuracdo adotada foi utilizar a placa Arduino com todos os
sensores e dispositivos alimentados pela bateria recarregavel, o que viabilizou o transporte dos
componentes eletronicos pela caixa menor. Isso permitiu que o perfilador se tornasse menor e
mais leve, contribuindo para reduzir o esforco de carga realizados pelos drones em voo.

Com o intuito de reduzir o movimento pendular, passou-se a utilizar o fio de polia-
mida grosso. Nessa configuracdo, foram utilizados 4 desses fios de poliamida, de modo que

cada extremidade superior da caixa teve um fio passado por ela. Como o drone Mavic Air 2 ndo
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possui base (diferentemente do drone Phantom 3 Standard), cada fio foi preso a uma haste de
rotor das hélices. Esse tipo de fio tem como caracteristica a tendéncia de voltar a assumir a
posicao de quando enrolado em seu carretel (conforme apresentado na Figura 59). Isso lhe dava
um aspecto espiralado que poderia comprometer a estabilidade do dispositivo. Por isso, tiras de
fita isolante foram dispostas por todo o comprimento dos fios, unindo-0s em apenas um proto-
tipo de cabo de tracdo mais grosso. Considerando o experimento com o0 anemometro Akrom
KR835, esse cabo de tracdo foi testado em voo disposto para manter uma distancia de 3 metros
da caixa do perfilador para o drone (conforme a Figura 60).

padréo espiralado.

Figura 59: Protétipo de cabo de tracéo de fio de poliamida grosso com

Fonte: autor.

Como ainda se percebeu um movimento pendular (embora inferior ao do dia 22 de
agosto), decidiu-se que deveria ser reduzida a distancia entre drone e caixa para 2,5 metros.
Essa decisdo buscou um meio-termo entre a necessidade de estabilidade e a redug&o da veloci-
dade do ar descendente das hélices. Com relacéo a fixacao dos fios as hastes dos rotores, embora
essa modalidade tenha funcionado bem, decidiu-se substituir os fios grossos pelos de pesca
juntamente ao drone por motivo de segurancga.
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Figura 60: Perfilador atmosférico de baixo custo em operagdo no campus Praia Vermelha da Universidade Fede-
ral Fluminense (UFF) no dia 14 de fevereiro de 2023.

Fonte: autor.

5.5 Teste de voo do dia 6 de marco de 2023

A fim de resolver a quest&o relacionada ao movimento pendular da caixa do perfi-
lador atmosférico, passou-se a adotar 2,5 metros de cabo de tracdo (conforme mencionado an-
teriormente). Considerando a tendéncia do fio a gerar um padrao espiralado, passou-se a utilizar
apenas um fio grosso para suportar a carga. Como decidiu-se por usar fio de poliamida de pesca
para ligar o cabo de tracdo ao drone, colocou-se um mosquetdo com trava e olhal na parte infe-
rior dos drones DJI Mavic Air 2 e DJI Phantom 3 Standard, bem como em ambas as extremi-
dades do cabo de tracdo. Isso viabilizou a conex&o entre fios de pesca e grosso de forma segura,
além de ter proporcionado uma acoplagem e desacoplagem réapida (conforme Figura 61, Figura
62 e Figura 63).
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Figura 61: Drone Mavic Air 2 com seu dispositivo de acoplamento do cabo de tracéo.

Fonte: autor.

Figura 62: Drone Phantom 3 Standard com seu dispositivo de acoplamento do cabo de tragéo.

Fonte: autor.

Figura 63: Cabo de tracédo do perfilador atmosférico de baixo custo elaborado com fio de poliamida grosso, mos-
quetdo de trava e olhal e fita isolante.

Fonte: autor.
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Assim, no dia 6 de marco de 2023 foi realizado voo com os dois drones ora citados
para transportar a caixa do perfilador. Primeiramente, foi utilizado o drone Mavic Air 2 (con-
forme apresentado na Figura 64) e, por fim, o drone Phantom 3 Standard (conforme apresentado
na Figura 65).

Figura 64: Teste de estabilidade em voo com drone Mavic Air 2 no campus Praia Vermelha da Universidade Fe-
deral Fluminense (UFF) no dia 6 de margo de 2023.

Fonte: autor.

Figura 65: Teste de estabilidade em voo com drone Phantom 3 Standard no campus Praia Vermelha da Universi-
dade Federal Fluminense UFF)_no dia 6 de margo de 2023.

Ak

Fonte: autor.
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Como resultado, o drone Mavic Air 2 realizou um voo estavel, dispensando quais-
quer necessidades de novos ajustes. Cabe destacar que sua estabilidade foi satisfatoria tanto em
movimentos verticais ascendentes e descendentes quanto fixo em cota altimétrica constante
(isto é, em voo, mas em posicdo praticamente invariavel). Por outro lado, o drone Phantom 3
Standard mais uma vez se comportou com movimento pendular. Como este projeto pretende
levar o perfilador atmosférico a alturas ainda maiores do que aquelas praticadas proximas do
solo nos testes de estabilidade, isso faz com que apenas o drone Mavic Air 2 seja considerado
seguro para o transporte do perfilador.

5.6 Experimentacdo atmosférica do dia 14 de marco de 2023

Apos todas as adaptacdes necessarias terem sido feitas, foi possivel proceder com
a experimentacdo atmosférica em maiores alturas. A configuracdo adotada para tal ocasido,
semelhantemente ao realizado nos testes de voo dos dias 14 de fevereiro e 6 de marco, foi
utilizar a placa Arduino com todos os sensores e dispositivos alimentados pela bateria recarre-
gavel, de modo que os componentes eletrénicos foram novamente transportados pela caixa me-
nor. Nessa ocasido, o perfilador foi embarcado no drone Mavic Air 2 através do cabo de tracdo
elaborado. Assim, o perfilador atmosférico foi posto em operagédo em Itaipu em 14 de margo de
2023 (conforme apresentado na Figura 66).

O local da experimentacdo é definido mais precisamente pela area circular definida
por 50 metros de raio ao redor do ponto de latitude 22,9350130°S e longitude 43,0445020°W.
Esse local se caracteriza por ser exclusivamente residencial, predominantemente arborizado
com alguns pontos de vegetacdo baixa, e com risco reduzido relacionado a passagem de pessoas
ou veiculos.

Como esse experimento alcangcou 120 metros de altura (conforme apresentado na
Figura 67), foi necessario adotar procedimentos legais e de seguranca para acesso do drone ao
espaco aéreo. Ambos os drones foram cadastrados na Agéncia Nacional de Aviacdo Civil
(ANAC) como aeronaves néo tripuladas de uso ndo recreativo (conforme apresentado nos
Apéndices K e L). Também foi solicitada a Forca Aérea Brasileira (FAB) através do sistema de
Solicitacdo de Acesso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (SARPAS) uma autorizagédo de
acesso ao espaco aereo (conforme apresentado no Apéndice M). Por fim, foi elaborada uma
Avaliagéo de Risco Operacional (ARO) a fim de incrementar o grau de seguranca da experi-

mentacdo conduzida (conforme apresentado no Apéndice N).
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Figura 66: Perfilador atmosférico de baixo custo em operacéo em Itaipu no dia 14 de margo de 2023.
» g P : E 4

Fonte: autor.

Figura 67: Tela de controle do drone Mavic Air 2 registrando imagem aérea do local de voo e indicando altura
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Fonte: autor.
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Ao todo, foram realizados 3 voos verticais das 08:03 as 08:14 AM, das 08:19 as
08:26 AM e das 08:46 as 08:54 AM, os quais se deram com velocidade de ascenséo entre 0,1
m/s e 0,4 m/s. Em todos 0s voos se observou comportamento estavel do perfilador embarcado,
de modo que n&o houve qualquer oscilagdo que atrapalhasse a conducdo da aeronave ou redu-
zisse 0 grau de seguranca da operacao.

Apbs o término do uso do drone Mavic Air 2 para coleta de dados ambientais, 0
drone Phantom 3 Standard foi conectado ao cabo de tracdo para teste de estabilidade com o
perfilador de baixo custo. Como foi observado novamente movimento oscilatorio da caixa do
perfilador com esse drone assim que se iniciou o voo, decidiu-se por ndo o utilizar para coleta
de dados atmosfeéricos.

Posteriormente foi conduzido um teste de carga envolvendo o drone Phantom 3
Standard e o anemometro ultrassénico PRSens pertencente ao LAMMOC (conforme Figura
68). A configuracdo do dispositivo para essa ocasiao contou com o prototipo de cabo de tracdo

com 4 fios de poliamida grossos (apresentado na Figura 59).

Figura 68: Drone Phantom 3 Standard em teste de carga do anemo6metro ultrassdnico PRSens apresentando mo-
vimento oscilatério.

Fonte: autor.
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Esse teste consistiu em verificar se esse drone seria capaz de suportar o peso do
anemoémetro a fim de se viabilizar a coleta de dados relacionados a velocidade e direcdo do
vento, uma vez que o perfilador atmosferico desenvolvido ndo é capaz de coletar tais dados,
pois, como citado anteriormente, o conjunto do sensor MPX5100DP com o tubo de Pitot apenas
poderia ser empregado para medir a velocidade do vento numa Unica direcdo, que seria aquela
para qual o tubo de Pitot apontaria.

Ao término do teste, foi constatado que o drone Phantom 3 Standard é capaz de
aguentar o peso do anemémetro, mas a oscilacdo do conjunto em voo influéncia no governo
pelo controle remoto, atribuindo risco a operacdo. Assim, é necessario que se empregue um
drone com a estabilidade do Mavic Air 2 e a capacidade de carga do Phantom 3 Standard para

uso seguro do anemémetro ultrassonico.

5.7 Analise dos perfis verticais atmosféricos

Esta secdo é dedicada a andlise dos perfis verticais atmosféricos, os quais foram
gerados tanto a partir de dados ambientais coletados com o perfilador de baixo custo embarcado
em drones quanto a partir de dados modelados p6s-processados pelo WRF-Python. Inicialmente
sdo analisados os dados obtidos em caréater de teste com emprego do drone Phantom 3 Standard.
Posteriormente sdo analisados os dados coletados em experimentacdo atmosférica até 120 me-
tros de altura obtidos com emprego do drone Mavic Air 2. Em sequéncia séo apresentados 0s
perfis gerados por modelagem numérica e, finalmente, é feita comparacéo entre os perfis gera-

dos por dados observados e modelados.

5.7.1 Analise dos perfis verticais de dados ambientais de teste

Dois testes distintos com o perfilador obtiveram dados ambientais, os quais foram
realizados nos dias 22 de agosto e 5 de setembro de 2022. Como os dados do dia 22 de agosto
representam apenas 20 segundos de operacédo, sua obtencao serviu apenas para atestar a possi-
bilidade do emprego do perfilador. O teste de 5 de setembro, por sua vez, obteve dados atmos-
féricos ate 10,6 metros de altura sem interrupgdes. Assim, apenas o teste desse dia subsidiou a
analise preliminar dos dados do perfilador.

Uma vez realizada a coleta dos dados ambientais no dia 5 de setembro, quais sejam

temperatura, umidade relativa e pressdo atmosferica, eles foram submetidos a uma média mével
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de 7 valores (o valor central, 3 valores anteriores e 3 valores posteriores) a fim de suavizar
possiveis dados espurios ou ruidosos que porventura figurassem entre o conjunto de medicdes.

No tocante aos dados ambientais coletados, percebe-se que ocorre redugdo nos va-
lores de temperatura em funcdo do aumento de altura do drone (conforme apresentado na Figura
69), 0 que é razoavel, levando-se em consideracdo que a superficie terrestre aguece mais inten-
samente o0 ar conforme sua proximidade do solo. O comportamento suavizado da curva indica
ndo haver prejuizo nas medigdes em funcdo do ar oriundos das hélices. Nota-se que proximo a
cota de 2 metros de altura ocorre um gradiente acentuado na medigdo de aproximadamente
0,8°C, mas é possivel que esse gradiente tenha sido de apenas 0,3°C, levando-se em considera-
¢ao a acurécia de +- 0,5°C do sensor DHT22.

Levando em consideracdo que o ar descendente das hélices é aproximadamente
constante independentemente da altura que se alcance, uma vez que a forca ascendente de sus-
tentacdo do drone tem como principal parametro a massa total do conjunto, o perfilador atmos-

férico mostra-se invariavelmente competente enquanto sensor de temperatura.

Figura 69: Temperatura medida por sensor DHT22 embarcado no drone Phantom 3 Standard com movimento
ascendente no campus Praia Vermelha da Universidade Federal Fluminense em 5 de setembro de 2022 (taxa de
amostragem da dados: 10 segundos).

Temperatura medida por sensor DHT22 embarcado em drone com movimento ascendente no campus
Praia Vermelha da Universidade Federal Fluminense em 05/09/2022 das 10:25 as 10:38 AM
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Fonte: autor.

Quanto a umidade relativa do ar, ocorre incremento de seus valores conforme o

drone aumenta sua altura (conforme apresentado na Figura 70). Tal como ocorre em relagéo a
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temperatura, também se pode notar gradiente acentuado na medicdo da umidade relativa pro-
Ximo aos 2 metros de altura, mas essa variagao é completamente abrangida pela faixa de acu-
récia do sensor DHT22. O comportamento suavizado da curva (embora menos suave em relacdo
a curva de temperatura) também indica ndo haver prejuizo nas medi¢des em fun¢do do ar ori-
undos das hélices do drone em voo. Portanto, o sensor DHT22 é eficiente nessa modalidade de
perfilador atmosférico de baixo custo.

Figura 70: Umidade relativa medida por sensor DHT22 embarcado no drone Phantom 3 Standard com movi-

mento ascendente no campus Praia Vermelha da Universidade Federal Fluminense em 5 de setembro de 2022

(taxa de amostragem da dados: 10 segundos).

Umidade relativa medida por sensor DHT22 embarcado em drone com movimento ascendente no
campus Praia Vermelha da Universidade Federal Fluminense em 05/09/2022 das 10:25 as 10:38 AM
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Fonte: autor.

No tocante a pressdo atmosférica, percebe-se que ocorre reducdo em seus valores
em fungdo do drone aumentar sua altura até alcancar 10,6 metros do nivel do solo, o que tam-
bém era esperado, pois as parcelas de ar menos densas ascendem por conveccao e as parcelas
de ar mais densas ocupam o0s niveis mais superficiais. Assim, com o aumento de altura do drone,
0 sensor foi exposto a por¢des de ar menos densas, assim como também foi submetido a menor
valor de peso de ar incidindo verticalmente sobre ele. Quanto a altura, que é obtida em fungéo

da pressdo atmosférica medida, o comportamento linear de sua curva indica que seu calculo

apresenta valores coerentes (conforme apresentado na Figura 71).
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Dessa forma, constatou-se que o0s sensores escolhidos para a elaboracéo do perfila-
dor atmosféricos de baixo custo atendem a expectativa deste projeto, que é realizar uma expe-
rimentacdo atmosférica no interior da camada de superficie. Os perfis verticais gerados pelos
dados observados dessa experimentagéo séo analisados na secéo a seguir.

Figura 71: Altura em funcdo da pressdo atmosférica medida por sensor BMP280 embarcado no drone Phantom 3
Standard com movimento ascendente no campus Praia Vermelha da Universidade Federal Fluminense em 5 de
setembro de 2022 (taxa de amostragem da dados: 10 segundos).

Altura em fungéo da pressao atmosférica medida por sensor BMP280 embarcado no drone Phantom 3 Standard com movimento
ascendente no campus Praia Vermelha da Universidade Federal Fluminense em 05/09/2022 das 10:25 as 10:38 AM
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Fonte: autor.

5.7.2 Andlise dos perfis verticais de dados ambientais da experimentacao atmosférica

A experimentacdo atmosférica propriamente dita ocorreu no dia 14 de marco de
2023. Nessa ocasido, semelhantemente ao teste de voo do dia 5 de setembro de 2023, 0s senso-
res funcionaram como esperado, de modo que foi possivel coletar dados ambientais de tempe-
ratura, umidade relativa e pressdo atmosférica até pouco abaixo do limite maximo de voo de
120 metros de altura do drone DJI Mavic Air 2, pois o cabo de tracdo fez com que a caixa do
perfilador alcangasse 0 méximo de 117,5 metros de altura. Como ocorreram 3 vO0s consecuti-
vos no periodo entre 08:00 e 09:00 AM desse dia, foi possivel observar a evolucdo de cada
parametro nesse intervalo.

Com relacdo a temperatura, no primeiro voo registrou-se valores maximos pouco

superiores a 28°C na faixa entre 40 e 60 metros de altura, que corresponde a faixa entre 1010 e
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1008 hPa de pressdo atmosférica (conforme apresentado na Figura 72). Os dados do perfil desse
voo indicam que houve uma inversao térmica desde o solo até pouco acima de 40 metros de
altura, o que aparenta ser resultado remanescente do término do regime estavel da camada de
superficie noturna. A partir desse nivel, a camada de superficie apresentou o comportamento
de uma camada parcialmente neutra.

No segundo voo, os valores de temperatura foram superiores, chegando aos 28,5°C
na faixa desde 80 metros (1006 hPa de pressdo atmosférica) até 0 maximo de altura (conforme
apresentado na Figura 73). Os dados desse voo apontam para a reducdo do gradiente de inverséo
observado no primeiro voo, apresentado uma camada de superficie predominantemente neutra,
com muito pouca variagdo vertical da temperatura.

No terceiro voo a variacdo da temperatura foi ainda maior, passando a registrar
30,1°C nos primeiros 20 metros do perfil, com valores de 1014 a 1012 hPa de pressdo atmos-
férica (conforme apresentado na Figura 74). Com relacdo ao perfil gerado para esse voo, seus
dados indicam a ocorréncia de uma pequena inversdo nos primeiro 20 metros de altura, de onde
a camada superficie passa a estar neutra até 60 metros, e, a partir desse nivel até o topo, o perfil
desenvolve o comportamento de uma camada de superficie instavel, com variagdo vertical apro-
ximadamente logaritmica da temperatura.

Desse modo, os dados dos trés perfis de temperatura apontam para uma mudanca
de regime de camada de superficie, que varia desde uma camada estavel noturna com ligeira
inversdo, passando por uma camada de estabilidade neutra, até manifestar o inicio da condicdo
de instabilidade.
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Figura 72: Temperatura medida por sensor DHT22 embarcado no drone Mavic Air 2 com movimento ascendente
em ltaipu em 14 de marco de 2023 (primeiro perfil — das 08:03 as 08:14 AM — taxa de amostragem da dados: 10
segundos).

Temperatura medida por sensor DHT22 embarcado no drone Mavic Air 2 com movimento
ascendente em Itaipu em 14/03/2023 (primeiro perfil - das 08:03 as 08:14 AM)
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Fonte: autor.

Figura 73: Temperatura medida por sensor DHT22 embarcado no drone Mavic Air 2 com movimento ascendente
em ltaipu em 14 de margo de 2023 (segundo perfil — das 08:19 as 08:26 AM — taxa de amostragem da dados: 10
segundos).

Temperatura medida por sensor DHT22 embarcado no drone Mavic Air 2 com movimento
ascendente em Itaipu em 14/03/2023 (segundo perfil - das 08:19 as 08:26 AM)

120

100 ~

80 A

60 1

Altura (m)

40 4

201

T T T T T
27.5 28.0 28.5 29.0 29.5 30.0 30.5
Temperatura (°C)

Tempo de amostragem de dados: 10 segundos

Fonte: autor.
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Figura 74: Temperatura medida por sensor DHT22 embarcado no drone Mavic Air 2 com movimento ascendente
em ltaipu em 14 de marco de 2023 (terceiro perfil — das 08:46 as 08:54 AM — taxa de amostragem da dados: 10
segundos).

Temperatura medida por sensor DHT22 embarcado no drone Mavic Air 2 com movimento
ascendente em Itaipu em 14/03/2023 (terceiro perfil - das 08:46 as 08:54 AM)
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Fonte: autor.

Sobre a umidade relativa, no primeiro voo registrou-se valores entre 65% e 68% ao
longo de todo o perfil (conforme apresentado na Figura 75). No segundo voo, os valores regis-
trados ficaram entre 66,2% e 70,2% (conforme apresentado na Figura 76). E no terceiro voo,
os valores de umidade relativa passaram a abranger uma faixa desde 70,8 % proximo ao nivel
do solo, ao redor dos 1014 hPa de pressdo atmosférica, até 0 minimo de 61,6% na faixa proxima
de 80 metros de altura, entre 1006 e 1004 hPa de pressdo atmosférica (conforme apresentado
na Figura 77).

A faixa que compreende os maximos e minimos de umidade relativa em cada perfil
se tornou cada vez mais ampla com o passar do tempo e consequente aumento da temperatura,
de modo que o terceiro perfil apresentou a variacdo mais pronunciada nos valores observados,
com um aumento significativo da umidade préximo ao nivel do solo, o que se mostra coerente
com o incremento esperado da taxa de evaporagdo para o periodo matutino, ja que o experi-
mento foi realizado em um campo gramado. Além disso, a diminui¢do da umidade com a altura,
de forma mais acentuada no altimo horario de medicéao, € mais um fator associado ao inicio do

regime de instabilidade da camada de superficie.
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Figura 75: Umidade relativa medida por sensor DHT22 embarcado no drone Mavic Air 2 com movimento ascen-
dente em Itaipu em 14 de marco de 2023 (primeiro perfil — das 08:03 as 08:14 AM — taxa de amostragem da da-
dos: 10 segundos).

Umidade relativa medida por sensor DHT22 embarcado no drone Mavic Air 2 com movimento
ascendente em Itaipu em 14/03/2023 (primeiro perfil - das 08:03 as 08:14 AM)
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Fonte: autor.

Figura 76: Umidade relativa medida por sensor DHT22 embarcado no drone Mavic Air 2 com movimento ascen-
dente em Itaipu em 14 de marco de 2023 (segundo perfil — das 08:19 as 08:26 AM — taxa de amostragem da da-
dos: 10 segundos).

Umidade relativa medida por sensor DHT22 embarcado no drone Mavic Air 2 com movimento
ascendente em Itaipu em 14/03/2023 (segundo perfil - das 08:19 as 08:26 AM)
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Fonte: autor.
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Figura 77: Umidade relativa medida por sensor DHT22 embarcado no drone Mavic Air 2 com movimento ascen-
dente em Itaipu em 14 de marco de 2023 (terceiro perfil — das 08:46 as 08:54 AM — taxa de amostragem da da-
dos: 10 segundos).

Umidade relativa medida por sensor DHT22 embarcado no drone Mavic Air 2 com movimento
ascendente em Itaipu em 14/03/2023 (terceiro perfil - das 08:46 as 08:54 AM)
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Fonte: autor.

Em relacdo a pressdo atmosférica, como os trés voos alcangaram o méaximo de al-
tura de 120 metros (com a caixa do perfilador alcancando 2,5 metros a menos), todos os perfis
gerados por essa experimentacao registraram pressdes na faixa entre 1014,4 e 1001 hPa (con-
forme Figura 78, Figura 79 e Figura 80).

Com relacdo a altura, € possivel notar comportamento predominantemente linear
em relacdo a pressdo para os trés perfis, com ligeiras oscilacGes que provavelmente séo relaci-
onadas a velocidade de subida do perfilador. Como citado anteriormente, a velocidade adotada
pelo conjunto do perfilador se manteve entre 0,1 m/s e 0,4 m/s durante toda experimentagéo, o
que é suficientemente baixa para evitar oscilagdes em voo, mas dificil de manter invariavel,
pois o controle remoto é bastante sensivel, sendo capaz de demandar uma velocidade de até 4,0
m/s em subida.

E relevante destacar que os valores maximos de altura de 117,5 para todos 0s voos
séo corroborados pelo altimetro do drone Mavic Air 2, que registrou a marca limite de 120

metros (conforme Figura 67). Isso contribui para a validacdo das medigOes realizadas.
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Figura 78: Pressdo atmosférica medida por sensor BMP280 embarcado no drone Mavic Air 2 com movimento
ascendente em Itaipu em 14 de marco de 2023 (primeiro perfil — das 08:03 as 08:14 AM — taxa de amostragem
da dados: 10 segundos).

Pressao atmosferica medida por sensor BMP280 embarcado no drone Mavic Air 2 com movimento
ascendente em Itaipu em 14/03/2023 (primeiro perfil - das 08:03 as 08:14 AM)
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Fonte: autor.

Figura 79: Pressdo atmosférica medida por sensor BMP280 embarcado no drone Mavic Air 2 com movimento
ascendente em Itaipu em 14 de marco de 2023 (segundo perfil — das 08:19 as 08:26 AM — taxa de amostragem
da dados: 10 segundos).

Pressao atmosférica medida por sensor BMP280 embarcado no drone Mavic Air 2 com movimento
ascendente em Itaipu em 14/03/2023 (segundo perfil - das 08:19 as 08:26 AM)

120

100 A

80 -

}

60

Altura (m

40

20 A

T T T T T T T
1000 1002 1004 1006 1008 1010 1012 1014 1016
Pressao atmosférica (hPa)

Tempo de amostragem de dados: 10 segundos

Fonte: autor.
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Figura 80: Pressdo atmosférica medida por sensor BMP280 embarcado no drone Mavic Air 2 com movimento
ascendente em Itaipu em 14 de marco de 2023 (terceiro perfil — das 08:46 as 08:54 AM — taxa de amostragem da
dados: 10 segundos).

Pressao atmosferica medida por sensor BMP280 embarcado no drone Mavic Air 2 com movimento
ascendente em Itaipu em 14,/03/2023 (terceiro perfil - das 08:46 as 08:54 AM)
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Fonte: autor.

Essa experimentacdo atmosférica foi significativa para demonstrar a aplicabilidade
do perfilador de baixo custo com seus sensores e sua configuracdo. A capacidade de detectar a
inversdo térmica e a mudanca de regime de camada de superficie, desde o comportamento es-
tavel, passando pelo neutro, até o instavel, viabiliza que esse perfilador seja utilizado em estu-
dos sobre poluigdo atmosférica e previsdo imediata do tempo (nowcasting), por exemplo.

Os resultados também confirmam a viabilidade do emprego de drones para tal fim,
desde que sejam observados os devidos cuidados praticos, como estabilidade em voo, e legais,
como cadastro junto a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil e autoriza¢do para acesso ao espaco

aéreo junto a Forca Aérea Brasileira.

5.7.3 Analise dos perfis verticais de modelagem numeérica pelo WRF-Python

A experimentacdo atmosférica no interior da camada de superficie realizada em 14
de marco de 2023 foi relevante para reforcar a viabilidade de se adotar a metodologia de uso
drones e prototipagem de baixo custo para medicao de parametros atmosféricos, mas é interes-

sante avaliar qualitativamente os perfis gerados pelos dados observados.
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Assim, foram gerados dados ambientais por modelagem numérica pelo modelo We-
ather Research and Forecasting (WRF) do LAMMOC, os quais foram pos-processados pelo
pacote de rotinas WRF-Python para a elaboracdo de perfis verticais que possam ser usados para
comparagdo com os perfis relativos a experimentacdo atmosférica. Como a experimentago
ocorreu entre 08:00 e 09:00 AM, foram gerados perfis tanto para 08:00 AM quanto para 09:00
AM, tanto de toda a troposfera como s6 da regido da camada de superficie.

Com relacdo aos perfis verticais de temperatura para toda a troposfera nos dois ho-
rarios (conforme Figura 81 e Figura 82), é possivel perceber que eles sdo semelhantes, com
valores maximos pouco superiores aos 20°C em baixos niveis com minimos proximos de —
80°C no alto da troposfera (cerca de 10 a 12 km de altura), mas as maiores diferencgas séo per-
cebidas em baixos niveis, o que contribui para comparacdo com os perfis de dados observados
(o que € tratado mais adiante ainda nesta se¢do), uma vez que a experimentacdo ndo gerou dados

em niveis tdo altos quanto a modelagem.

Figura 81: Perfil vertical de temperatura para toda a troposfera gerado por modelagem numérica pelo WRF para
Itaipu as 08:00 AM de 14 de marco de 2023.
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Figura 82: Perfil vertical de temperatura para toda a troposfera gerado por modelagem numérica pelo WRF para
Itaipu as 09:00 AM de 14 de marco de 2023.
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Os perfis verticais de umidade relativa para esses dois horarios (conforme Figura
83 e Figura 84) também apresentam comportamento semelhante entre si, com acentuadas osci-
lacBes em baixos, médios e altos niveis. Os valores maximos sdo registrados em baixos niveis,
sendo pouco superiores a 80%, e o valor minimo de ambos € registrado em altos niveis, coin-

cidindo em 7%.

Figura 83: Perfil vertical de umidade relativa para toda a troposfera gerado por modelagem numérica pelo WRF
para Itaipu as 08:00 AM de 14 de mar¢o de 2023.
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Figura 84: Perfil vertical de umidade relativa para toda a troposfera gerado por modelagem numérica pelo WRF
para Itaipu as 09:00 AM de 14 de marco de 2023.
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Esse comportamento de pouca variagdo que se nota tanto para os perfis de tempe-
ratura quanto para os de umidade indicam gue as condi¢fes do tempo estavam estaveis no in-
tervalo considerado, o que foi percebido visualmente em campo e que favoreceu a seguranca
da experimentacdo atmosférica.

Os perfis de altura em funcéo da pressdo atmosférica para os dois horarios conside-
rados (conforme Figura 85 e Figura 86) ndo apresentam qualquer diferenca notoria, reforcando
a percepcao de que a condicao do tempo era estavel.

Esses perfis possuem comportamento curvilineo, diferentemente dos perfis gerados
por dados observados, mas isso ndo representa prejuizo na comparacao entre eles, pois essa

variacdo de comportamento ndo € perceptivel ao nivel da camada de superficie.



101

Figura 85: Perfil de altura em funcéo da pressao atmosférica para toda a troposfera gerado por modelagem numé-
rica pelo WRF para Itaipu as 08:00 AM de 14 de marco de 2023.
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Figura 86: Perfil de altura em funcéo da pressdo atmosférica para toda a troposfera gerado por modelagem numé-
rica pelo WRF para Itaipu as 09:00 AM de 14 de marco de 2023.
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Cabe ressaltar que os dados observados pelo perfilador atmosférico desenvolvido
sdo restritos a camada de superficie. Deste modo, para a comparacgéo entre perfis verticais ge-
rados por dados observados e modelados, foi necessario empregar as partes mais superficiais

dos perfis de modelagem numérica. Com isso, foram utilizados os 5 niveis verticais de maiores
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pressdes atmosféricas (e menores cotas altimétricas) do modelo WRF, variando numa faixa de
990,8 a 1013,4 hPa.

Com relagdo a comparacdo entre os perfis verticais de temperatura gerados por da-
dos observados e por modelagem numérica (apresentada na Figura 87), é possivel notar que em
ambos 0s casos houve incremento nos valores em fungdo do avanco do horario. Os dados ob-
servados variam de 27,6°C a 30,1°C, enquanto os modelados variam de 24,8°C a 26,4°C no
nivel mais inferior, o que representa uma diferenca maxima de 3,7°C.

Percebe-se ainda que a deteccdo da inversao térmica e de uma sutil mudanca de
regime da camada de superficie, desde estavel, passando pelo neutro, até o instavel, o que so-
mente é visto nos dados observados, pois os dados modelados ndo apresentam sensibilidade
suficiente para esse fim.

Tal fato evidencia a importancia deste tipo de experimento, ja que ele poderia ser
realizado em todos os dias (a um custo muito baixo — relacionado sé a energia elétrica associada
ao carregamento das baterias) e estes dados poderiam ser assimilados por modelos operacionais,
quer seja o caso do WRF ou de diversos outros modelos numéricos, aumentando a sua capaci-
dade de representar os fluxos de superficie e, consequentemente, toda a energia térmica trans-

ferida para a média atmosfera.

Figura 87: Comparativo entre perfis verticais de temperatura gerados por dados observados e por modelagem
numeérica pelo WRF para Itaipu em 14 de margo de 2023.
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No caso da comparacéo entre os perfis verticais de umidade relativa gerados por
dados observados e por modelagem (apresentada na Figura 88), pode-se perceber que os valores
dos dados observados primeiramente experimentam um incremento para depois sofrerem uma
reducdo de maior magnitude, enquanto os valores dos modelados apresentam apenas o decrés-
cimo no intervalo considerado.

Observa-se que na regido em que se € possivel realizar a comparacdo dos dados, a
umidade relativa simulada pelo WRF foi predominantemente superior a observada no experi-
mento, o que pode estar associado com a subestimativa da temperatura do ar verificada nas
simulacdes do modelo nesses mesmos niveis, 0 que aumentaria a capacidade de retencdo de

vapor d"agua na parcela de ar e, consequentemente, a umidade relativa.

Figura 88: Comparativo entre perfis verticais de umidade relativa gerados por dados observados e por modela-
gem numérica pelo WRF para Itaipu em 14 de marco de 2023.
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Quanto a comparacdo entre os perfis de altura em funcdo da pressdo atmosférica
gerados por dados observados e por modelagem (apresentada na Figura 89), ha correlagéo entre
os perfis de suas modalidades, mas um descasamento que varia de 1,6 a 1,8 hPa entre os perfis
gerados por dados observados e modelados, o que pode estar associado com a diferenga na
densidade atmosférica entre ambos, ja que a temperatura proxima da superficie simulada pelo
WREF foi cerca de 4°C menor do que a observada.
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Figura 89: Comparativo entre perfis de altura em funcao da pressao atmosférica gerados por dados observados e
por modelagem numérica pelo WRF para Itaipu em 14 de margo de 2023.
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6 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver juntamente ao LAMMOC-UFF um
perfilador atmosférico de baixo custo baseado em prototipagem em Arduino para ser embarcado
em drone, gerar perfis verticais atmosféricos na camada de superficie com esse perfilador,
analisar comparativamente os perfis verticais gerados por dados observados em experimentagéo
atmosférica com aqueles obtidos por meio do modelo WRF, pos-processados pelo WRF-
Python, e, finalmente, avaliar como essa abordagem pode ser relevante para meteorologia
operacional e assimilagdo de dados.

Para tanto, a conducdo de testes de voo foi fundamental para que o perfilador
atmosférico de baixo custo chegasse a seu estagio final, pois foi através desses testes que se
constatou a funcionalidade da montagem e da configuracdo do perfilador, a empregabilidade
dos sensores escolhidos, as dimensdes adequadas do cabo de tragéo, e, por fim, a estabilidade
em voo. Com isso, foi possivel conduzir uma experimentacdo atmosférica, coletando dados que
subsidiaram a geracdo de perfis verticais.

A fim de se analisar comparativa e qualitativamente esses perfis gerados, o WRF
do LAMMOC foi utilizado para realizar uma simulagdo para a ocasido da experimentagéo,
provendo dados modelados para serem pés-processados pelo WRF-Python, que gerou seus
préprios perfis.

Como resultado da comparacdo entre os perfis gerados por dados observados e
aqueles gerados por dados de modelagem numérica, foi possivel notar que a capacidade de
percepcao da inversao térmica e da mudanca de regime de camada de superficie, desde seu
comportamento estavel, passando pelo neutro, até o instavel, faz com que a metodologia do uso
desse perfilador possa ser empregada em diversos estudos atmosféricos, tais como poluigdo
atmosférica, calibragdo de modelos numéricos e previsdo imediata do tempo (nowcasting).

Com relagdo a altura em funcdo da pressdo atmosférica, é verificado um
descasamento que varia de 1,6 a 1,8 hPa entre os perfis gerados por dados observados e
modelados, que provavelmente se deve a modelagem dos dados de presséo.

Portanto, ao ser realizada essa analise comparativa entre perfis gerados por dados
observados e modelados, avalia-se que o potencial de empregabilidade dessa metodologia para
proveito em areas como meteorologia operacional e assimilacdo de dados de modelos
numEricos se mostra promissor, uma vez que é possivel se obter qualidade satisfatdria em dados
de experimentacOes atmosféricas com uso de drones e instrumentacdo de baixo custo para

medicdo de parametros ambientais.
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Cabe ressaltar que essa modalidade de embarque de sensores em drone viabiliza
medic¢des sucessivas indefinidamente, sendo esse um significativo diferencial em relacdo ao
lancamento de radiossondas convencionais transportadas por baldo meteorolégico em funcgéo
dos altos custos operacionais envolvidos com tais langamentos.

Desta forma, acredita-se que o trabalho cumpriu seu propoésito, que foi o de
construir uma abordagem metodoldgica que permite sua replicacao e aprimoramento para fins
de medices do perfil vertical da atmosfera, inicialmente limitando-se a camada de superficie,
além de ter contribuido para ilustrar a deficiéncia dos modelos atmosféricos em representar 0s
fluxos de superficie, o que gera impactos na previsibilidade de diversas variaveis e, entre elas,
a precipitacdo, por exemplo. Diante disso, pode-se afirmar que o objetivo geral deste trabalho
foi satisfatoriamente alcancado para cada um dos objetivos especificos a ele relacionados.

Concernente a trabalhos futuros, recomenda-se a realizagdo intensiva de mais
experimentos, em diferentes horarios do dia, e que outros sensores sejam considerados na
prototipagem de perfiladores atmosféricos, preferencialmente aqueles que cumpram diretrizes
emanadas pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM). Recomenda-se também que se
estude um modo de realizar medi¢bes de velocidade e direcdo do vento, levando em
consideracdo o tipo de sensor a ser empregado e a capacidade de carga do meio transporte.

Por fim, faz-se oportuno destacar que este trabalho teve como motivacdes a reducéo
de impactos de desastres naturais e a propagacdo da ciéncia através de metodologia de baixo
custo. Quanto a multidisciplinaridade, o estudo conduzido abrangeu eletrnica de prototipagem,
3 linguagens de programacao distintas (Arduino, FORTRAN e Python), além de operacédo de
aeronaves remotamente pilotadas. E, a respeito do que se entende por “fronteira do
conhecimento” (a saber, avangos mais recentes e relevantes em determinada area do
conhecimento cientifico), estudos relacionando ARP e sensores de pardmetros ambientais sao
recentes e apresentam muitas perspectivas futuras, tais como as descritas neste trabalho. Deste

modo, entende-se que a pesquisa em lide obteve éxito em seus objetivos.
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APENDICE A — Script importado para a placa Arduino Uno

/ISCRIPT DE PERFILADOR ATMOSFERICO (SENSORES DHT22, BMP280 E
MPX5100DP)
I

// Feito por David Christian de Lima Ferreira

/[BIBLIOTECAS

#include <DHT.h> //[TEMPERATURA
#include <DHT_U.h> //UMIDADE
#include <SPI.h> //COMUNICACAO DO MODULO SDCARD
#include <SD.h> //CARTAO SDCARD
#include <Wire.h>

#include <DS3231.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>

#include <Adafruit_ BMP280.h>
/I#include <Adafruit_I2CDevice.h>
/[#include <RTClib.h>

#define DHTPIN 2 //PINO DIGITAL AO QUAL O SENSOR DHT22 ESTA CONECTADO
#define DHTTYPE DHT22 //[DHT 22 (AM2302)

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); //INICIALIZA O SENSOR DHT
RTClib RTC; // INICIALIZA O REAL TIME CLOCK (RTC)
Adafruit. BMP280 bmp; /OBJETO DO TIPO Adafruit_ BMP280 (12C)

/Il VARIAVEIS

float T, h, P, A, voltagem, velocidade;

int YEAR, MONTH, DAY, HOUR, MINUTE, SECOND;
uint32_t delayMS;

DS3231 Clock;
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bool Century = false;

bool h12;

bool PM;

byte ADay, AHour, AMinute, ASecond, ABits;
bool ADy, A12h, Apm;

byte year, month, date, DoW, hour, minute, second,;

File arqdht;

void setup()
{
/l SINAL LUMINOSO DE FUNCIONAMENTO
pinMode(10, OUTPUT); // configura o pino digital 10 como saida

pinMode(A0, INPUT); //PINO ANALOGICO AO QUAL O SENSOR MPX5100DP ESTA
CONECTADO
analogReference (INTERNAL); // MUDA A REFERENCIA PARA 1.1V

Serial.begin(57600); // INICIALIZA O MONITOR SERIAL

dht.begin(); /INICIALIZA O SENSOR DHT22

Wire.begin();

delay(1000);

delayMS = 8000; // CONFIGURA O INTERVALO ENTRE AS MEDICOES EM
MILISSEGUNDOS

/I CICLO COMPLETO = delayMS + tempo LED aceso + tempo LED apagado

I/l CONFIGURACAO INICIAL DE DIA DA SEMANA, HORA E DATA ("COMENTAR"
APOS CONFIGURAR)

Clock.setHour(10); //Set the hour

Clock.setMinute(29);//Set the minute

Clock.setSecond(58);//Set the second

Clock.setDate(05); //Set the date of the month

Clock.setMonth(9); //Set the month of the year



Clock.setYear(22); //Set the year (Last two digits of the year)
Clock.setDoW(2); //Set the day of the week

Serial.print("Inicializando SD card...");

if ('SD.begin(4))

{
/IMENSAGEM DE FALHA
Serial.printIn("Inicializagéo falhou!");
while (1);

¥

Serial.printin("Inicializagéo do SD card feita.");

Serial.print("Inicializando BMP280...");

if (!bmp.begin(0x76))

{
/IMENSAGEM DE FALHA
Serial.printIn(F("Inicializacdo falhou!"));
while (1);

¥

Serial.printin("Inicializacdo do BMP280 feita.");

arqdht = SD.open("DHT22.csv", FILE_WRITE); //CRIA ARQUIVO DE DADOS

if (argdht)
{

Serial.printin("Arquivo aberto");

¥

else

{

Serial.printIn("Erro na abertura do arquivo™);

}
arqdht.close();

[ICRIANDO CABECALHO DE DADOS NO ARQUIVO
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arqdht = SD.open("DHT22.csv", FILE_WRITE); //ABRE O ARQUIVO CRIADO NO SD
CARD

argdht.printIn("Dia,Hora, Temperatura,Umidade,Pressao,Altitude,Vento

(m/s)");

}

argdht.close();

void loop()

{

/I SINAL LUMINOSO DE FUNCIONAMENTO
digitalWrite(10, HIGH); // ativa o pino digital 10

delay(1000); /I espera por um segundo
digitalWrite(10, LOW); // desativa o pino digital 10
delay(1000); I espera por um segundo

DateTime now = RTC.now();

Serial.printin(" ");
Serial.print(now.year(), DEC);
Serial.print('/");
Serial.print(now.month(), DEC);
Serial.print('/");
Serial.print(now.day(), DEC);
Serial.print(' *);
Serial.print(now.hour(), DEC);
Serial.print(:");
Serial.print(now.minute(), DEC);
Serial.print(’:");
Serial.print(now.second(), DEC);
Serial.printin();

P = bmp.readPressure();

(voltagem),Vento
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Serial.print(F("Pressao: "));
Serial.print(P / 100);
Serial.printin(" hPa (Hectopascal)");

A = bmp.readAltitude(1027.2), 0; //A=bmp.readAltitude(PRESSAO AO NiVEL DO MAR),0
Serial.print(F("Altitude aprox.: "));

Serial.print(A);

Serial.printin(* m (Metros)");

arqdht = SD.open("DHT22.csv", FILE_WRITE); //ABRE O ARQUIVO CRIADO NO SD
CARD

if (arqdht)
{

//Serial.printIn("Aberto com sucesso");

T = dht.readTemperature(); /RECEBE TEMPERATURA
if (isnan(T))
{
Serial.printin("Erro ao ler a Temperatura!"); /MENSAGEM DE ERRO

}

else

{

Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(T);
Serial.print(" *C");

}

Serial.print(* / ™);
h = dht.readHumidity(); // RECEBE UMIDADE

if (isnan(h))
{
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Serial.printin("Erro ao ler a Umidade!"); // MENSAGEM DE ERRO
}

else

{
Serial.print("Umidade: *);
Serial.print(h);
Serial.printIn("%");

¥

Serial.print(* / ");

voltagem = analogRead(A0); // RECEBE VENTO BRUTO (VOLTYS)
if (isnan(h))
{

Serial.printin("Erro ao ler o Vento!"); // MENSAGEM DE ERRO

}

else

{
Serial.print(*Vento (bruto): ");
Serial.print(voltagem);
Serial.print("V");

}

Serial.print(* / ™);

velocidade = 1.0424 * voltagem - 184.46; /| CALCULA VENTO (M/S) - TRABALHO
FELLIPE FIALHO RIBEIRO
if (isnan(h))
{
Serial.printIn("Erro ao ler o Vento!"); // MENSAGEM DE ERRO

¥

else

{



Serial.print(*Vento (calculado): *);
Serial.print(velocidade);

Serial.printIn("m/s");

}

Serial.print(" ");
Serial.print(" - - - - - ");
Serial.print(" ");

YEAR = now.year();
MONTH = now.month();
DAY = now.day();

HOUR = now.hour();
MINUTE = now.minute();
SECOND = now.second();

IISALVANDO DADOS NO CARTAO DE MEMORIA
arqdht.print(YEAR);
argdht.print("-");
arqdht.print(MONTH);
arqdht.print("'-");
arqdht.print(DAY);
arqdht.print(",");
arqdht.print(HOUR);
arqgdht.print(":");
arqdht.print(MINUTE);
argdht.print(":");
arqdht.print(SECOND);
arqdht.print(",");
arqdht.print(T);
arqdht.print(",");
arqgdht.print(h);
argdht.print(",");
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arqgdht.print(P / 100);
argdht.print(",");
argdht.printin(A);
arqdnt.print(",");
arqgdht.print(voltagem);
arqgdht.print(",");
argdht.print(velocidade);
/fargdht.printin(* ");

arqgdht.close();
delay(delayMS); //configura o tempo de repeticao

}
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APENDICE B - Ficha de campo do dia 22/08/2022

FICHA DE CAMPO

FICHA PREENCHIDA POR: David Christian de Lima Ferreira

LOCAL: Campus Praia Vermelha (Universidade Federal Fluminense)

LATITUDE: 22°54°20,0”” S LONGITUDE: 43°08°02.1> O

DATA: 22/08/2022

HORA DE INICIO: 10:25 AM HORA DE TERMINO: 10:38 AM

OBJETIVO: Realizar primeiro teste com o perfilador atmosférico de baixo custo desenvolvido

para a medicdo de temperatura, umidade relativa do ar e pressdo atmosférica.

CARACTERISTICAS DO LOCAL: A estacdo de lancamento do perfilador atmosférico no

Campus Praia Vermelha, localizada nas proximidades do Instituto de Fisica dessa universidade,

€ um local aberto, sem arvores, com vegetacdo rasteira, de baixa movimentacdo de pessoas. No

dia, o céu estava parcialmente encoberto, com ventos moderados.

COBERTURA DE NUVENS: 7/10

TEMPERATURA: 22 °C UMIDADE: 63% VENTO: moderado

DESCRICAO DA ATIVIDADE: O perfilador atmosférico foi presa a base do drone por fios

de poliamida. Em sequida ela seu sistema foi ligado e procedeu-se com a decolagem. T&o logo

gue se alcancou uma maior altura, o perfilador atmosférico comecou a pendular muito, prova-

velmente por causa do vento. Por causa disso, decidiu-se pela aterrissagem.
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OBSERVACOES GERAIS: Em bancada, logo apds o voo, foi constatado que os dados atmos-

féricos ndo foram gravados. O médulo de cartdo MicroSD foi testado e encontrado em perfeito

estado. E possivel o problema tenha sido causado por algum mau contato elétrico causado pela

oscilacdo brusca do perfilador atmosférico em voo.
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APENDICE C - Ficha de campo do dia 05/09/2022

FICHA DE CAMPO

FICHA PREENCHIDA POR: David Christian de Lima Ferreira

LOCAL: Campus Praia Vermelha (Universidade Federal Fluminense)

LATITUDE: 22°54°20,0”” S LONGITUDE: 43°08°02.1”> O

DATA: 05/09/2022

HORA DE INICIO: 10:32 AM HORA DE TERMINO: 11:00 AM

OBJETIVO: Realizar sequndo teste com o perfilador atmosférico de baixo custo desenvolvido

para a medicdo de temperatura, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, e ar descendente

oriundo das hélices dos drones (através de sensor de pressdo diferencial).

CARACTERISTICAS DO LOCAL: A estacdo de lancamento do perfilador atmosférico no

Campus Praia Vermelha, localizada nas proximidades do Instituto de Fisica dessa universidade,

€ um local aberto, sem arvores, com vegetacdo rasteira, de baixa movimentacdo de pessoas. No

dia, 0 céu estava encoberto, com ventos fracos.

COBERTURA DE NUVENS: 9/10

TEMPERATURA: 22,6 °C UMIDADE: 67,7 % VENTO: fraco

DESCRICAO DA ATIVIDADE: Como o perfilador atmosférico pendulou muito na campanha

anterior, dessa vez ela alcou voo em contato constante com a base do drone, também presa com
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fios de poliamida, mas muito curtos. Isso demandou gue fosse medido também o ar descendente

oriundo das hélices do drone, dada a proximidade entre o perfilador atmosférico e o drone. Por

iSS0, esse € 0 primeiro teste com o sensor de pressdo diferencial. Nao foi observado qualguer

movimento pendular nesse voo.

OBSERVACOES GERAIS: Em bancada, logo apds o voo, foi verificado se houve qualquer
problema de gravacdo, mas o mddulo de cartdo MicroSD gravou perfeitamente os dados atmos-

féricos no cartdo de meméria.
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APENDICE D - Ficha de campo do dia 18/01/2023

FICHA DE CAMPO

FICHA PREENCHIDA POR: David Christian de Lima Ferreira

LOCAL: Campus Praia Vermelha (Universidade Federal Fluminense) — outra localidade

LATITUDE: 22°54°16,0”” S LONGITUDE: 43°07°49.5” O

DATA: 18/01/2023

HORA DE INICIO: 05:44 PM HORA DE TERMINO: 06:15 Pe

OBJETIVO: Realizar um estudo a respeito do ar gerado pelas hélices dos drones DJI Phantom
3 Standard e DJI Mavic Air 2.

CARACTERISTICAS DO LOCAL: A estacdo de lancamento da radiossonda no Campus Praia

Vermelha, localizado nas proximidades da Escola de Engenharia dessa universidade, € um local

arborizado, abrigado do vento, de baixa movimentacdo de pessoas. No dia, o céu estava claro,

sem vento.
COBERTURA DE NUVENS: 1/10

TEMPERATURA: 25,2 °C UMIDADE: 73,4 % VENTO: inexistente

DESCRICAO DA ATIVIDADE: Nesse teste, foram utilizados os drones DJI Phantom 3 Stan-

dard e DJI Mavic Air 2 e 0 anemdmetro Akrom KR835 com o objetivo de se medir a velocidade

do ar em funcdo da distancia de cada um dos drones para o anemdmetro.
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OBSERVACOES GERAIS: Apoés a realizago do estudo, constatou-se que a velocidade do ar

das hélices dos drones sobre o anemdmetro é praticamente nula com 3 metros de distancia para

ambos os drones.
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APENDICE E - Ficha de campo do dia 14/02/2023

FICHA DE CAMPO

FICHA PREENCHIDA POR: David Christian de Lima Ferreira

LOCAL: Campus Praia Vermelha (Universidade Federal Fluminense)

LATITUDE: 22°54°20,0”” S LONGITUDE: 43°08°02.1”> O

DATA: 14/02/2023

HORA DE INICIO: 05:05 PM HORA DE TERMINO: 05:20 PM

OBJETIVO: Realizar terceiro teste com o perfilador atmosférico de baixo custo desenvolvido

para a medicdo de temperatura, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, e ar descendente

oriundo das hélices dos drones (através de sensor de pressdo diferencial).

CARACTERISTICAS DO LOCAL: A estacdo de lancamento da radiossonda no Campus Praia

Vermelha, localizada nas proximidades do Instituto de Fisica dessa universidade, € um local

aberto, sem arvores, com vegetacdo rasteira, de baixa movimentacdo de pessoas. No dia, o céu

estava pouco encoberto, sem vento.

COBERTURA DE NUVENS: 4/10

TEMPERATURA: 26,4 °C UMIDADE: 84,9 % VENTO: inexistente
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DESCRICAO DA ATIVIDADE: Esse foi 0 primeiro teste a utilizar o drone Mavic Air 2. Houve

mudanca na caixa do perfilador em funcdo do método da sua alimentacdo. Nesse teste, foi uti-

lizado um protétipo de cabo de tracdo com 4 fios de poliamida grossos.

OBSERVACOES GERAIS: Apds esse teste, percebeu-se que o cabo de tracio precisa de ajus-

tes e que o drone Mavic Air 2 apresenta boa estabilidade em voo.
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APENDICE F - Ficha de campo do dia 06/03/2023

FICHA DE CAMPO

FICHA PREENCHIDA POR: David Christian de Lima Ferreira

LOCAL: Campus Praia Vermelha (Universidade Federal Fluminense)

LATITUDE: 22°54°20,0”” S LONGITUDE: 43°08°02.1”> O

DATA: 06/03/2023

HORA DE INICIO: 02:30 PM HORA DE TERMINO: 03:34 PM

OBJETIVO: Realizar quarto teste com o perfilador atmosférico de baixo custo desenvolvido

para a medicdo de temperatura, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, e ar descendente

oriundo das hélices dos drones (através de sensor de pressdo diferencial).

CARACTERISTICAS DO LOCAL: A estacdo de lancamento da radiossonda no Campus Praia

Vermelha, localizada nas proximidades do Instituto de Fisica dessa universidade, € um local

aberto, sem arvores, com vegetacdo rasteira, de baixa movimentacdo de pessoas. No dia, o céu

estava quase encoberto, com ventos fracos.

COBERTURA DE NUVENS: 8/10

TEMPERATURA: 27,9 °C UMIDADE: 64,7 % VENTO: fraco
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DESCRICAO DA ATIVIDADE: Nesse teste, foi utilizado um cabo de tracio adaptado do seu

protétipo, com apenas 1fio de poliamida grosso. Cada drone também contou com um disposi-

tivo de conexdo com esse cabo através de mosquetdo. Também foi conduzido teste de estabili-

dade em voo com ambos os drones.

OBSERVACOES GERAIS: Apbs o teste do cabo de tragio, percebeu-se que ele atende bem

ao0s objetivos da pesquisa em sua configuracdo atual. Apos o teste de estabilidade em voo, o

drone DJI Mavic Air 2 obteve resultado superior ao do DJI Phantom 3 Standard.
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APENDICE G - Ficha de campo do dia 14/03/2023

FICHA DE CAMPO

FICHA PREENCHIDA POR: David Christian de Lima Ferreira

LOCAL.: Itaipu

LATITUDE: 22,9350130°S LONGITUDE: 43,0445020°W

DATA: 14/03/2023

HORA DE INICIO: 08:03 AM HORA DE TERMINO: 08:54 AM

OBJETIVO: Realizar experimentacdo atmosférica com o perfilador atmosférico de baixo custo

desenvolvido para a medicdo de temperatura, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, e ar

descendente oriundo das hélices dos drones (através de sensor de pressdo diferencial), alcan-

cando 120 metros de altura.

CARACTERISTICAS DO LOCAL: A estacio de lancamento do perfilador se caracteriza por

ser uma localidade exclusivamente residencial, predominantemente arborizada com alguns

pontos de vegetacdo baixa, e com risco reduzido relacionado a passagem de pessoas ou veicu-

los. No dia, o céu estava parcialmente encoberto, com ventos fracos e rajadas ocasionais.

COBERTURA DE NUVENS: 7/10

TEMPERATURA: 27,4 °C UMIDADE: 64,7 % VENTO: fraco, com rajadas ocasi-

onais
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DESCRICAO DA ATIVIDADE: Nessa experimentacéo, foram realizados 3 voos consecutivos,
0s quais se deram das 08:03 as 08:14 AM, das 08:19 as 08:26 AM e das 08:46 as 08:54 AM,

um para cada bateria do drone Mavic Air 2. Todos o0s voos alcancaram 120 metros de altura.

Depois disso, ambos os drones foram utilizados num teste de carga com 0 anemdmetro ultras-

sbnico PRSens.

OBSERVACOES GERAIS: A experimentacio atmosférica foi um sucesso. Sobre o teste de

carga, constatou-se a impossibilidade do emprego do anemdmetro com esses drones. O método

de registro da longitude e da longitude foi adaptado para facilitar o processamento de dados.
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APENDICE H — Arquivo de configuracio do WRF “namelist.input”

&time_control

run_days =00,

run_hours = 96,

run_minutes =0,

run_seconds =0,

start_year =2023, 2023, 2023, 2023,
start_month =03, 03, 03, 03,
start_day =14, 14, 14, 14,
start_hour =00, 00, 00, 00,
start_minute =00, 00, 00,00,
start_second =00, 00, 00, 00,
end_year =2023, 2023, 2023, 2023,
end_month =03, 03, 03, 03,
end_day =18, 18, 18, 18,
end_hour =00, 00, 00, 00,
end_minute =00, 00, 00,00,
end_second =00, 00, 00, 00,
interval_seconds = 21600,

input_from_file = .true., .true., .true., .true.,
history_interval =60, 60, 60, 60,
frames_per_outfile  =1000, 1000, 1000, 1000,
restart = false.,

restart_interval = 500000,

io_form_history =2,

io_form_restart =2,

io_form_input =2,

io_form_boundary =2,

debug_level =0,

/

&domains



time_step =54,

time_step_fract num =0,

time_step_fract den =1,

max_dom =3,

e_we =146, 151, 64,

e_sn =160, 115, 70,

e _vert = 35, 35, 35,

eta_levels =1.000, 0.994, 0.988, 0.982, 0.976,

0.9701, 0.9636, 0.9564, 0.9483, 0.9389,
0.9281, 0.9153, 0.9001, 0.882, 0.8604,
0.8348, 0.8047, 0.77, 0.7306, 0.6867,
0.639, 0.5883, 0.5355, 0.4818, 0.428,
0.375, 0.3236, 0.2742, 0.2272, 0.1829,
0.1414, 0.1026, 0.0667, 0.0334, 0.000,

p_top_requested = 6000,

num_metgrid levels =34,

num_metgrid_soil_levels =4,

dx =9000, 3000, 1000,
dy =9000, 3000, 1000,
grid_id =1, 2, 3,
parent_id =1, 1, 2,
i_parent_start =1, 61, 54,
J_parent_start =1, 70, 34,
parent_grid_ratio =1, 3, 3,
parent_time_step_ratio =1, 3, 3,
feedback =0,

smooth_option =0,

/

&physics

mp_physics =3, 3, 3, 3,

ra_lw_physics =1, 1, 1, 1,
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ra_sw_physics =1, 1, 1, 1,
radt =30, 30, 30, 30,
sf_sfclay_physics =1, 1, 1, 1,
sf_surface_physics =2, 2, 2, 2,
bl_pbl_physics =1, 1, 1, 1,
bldt =0, 0, 0, 0,
cu_physics =1, 1, 0, 0O,
cudt =5, 5, S5 9
isfflx =1,

ifsnow =0,

icloud =1,
surface_input_source =1,
num_soil_layers =4,
sf_urban_physics =0, 0, 0, 0,
maxiens =1,

maxens =3,

maxens2 =3,

maxens3 = 16,

ensdim = 144,

&fdda

&dynamics

w_damping =0,
diff_opt =1,
km_opt =4,

diff_6th_opt
diff_6th_factor
base_temp

damp_opt

=0, 0, 0,
=012, 0.12, 0.12,
=290.,

=0,

0.12,
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zdamp =5000., 5000., 5000., 5000.,
dampcoef =02, 0.2, 02, 0.2
khdif =0, 0, 0, 0,

kvdif =0, 0, 0, O
non_hydrostatic = .true., .true., .true., .true.,
moist_adv_opt =1, 1, 1, 1,
scalar_adv_opt =1, 1, 1, 1,

/

&bdy_control

spec_bdy_width =5,

spec_zone =1,

relax_zone =4,

specified = .true., .false., .false., .false.,
nested = .false., .true., .true., .true.,
/

&grib2

/

&namelist_quilt
nio_tasks_per group =0,
nio_groups =1,

/

&logging
/
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APENDICE | — Arquivo de configuracdo do WRF “namelist.wps”

&share
wrf_core ='ARW/,
max_dom = 3,

start_date = '2023-03-14_00:00:00','2023-03-14_00:00:00','2023-03-14_00:00:00','2023-03-
14 00:00:00',

end_date = '2023-03-18 00:00:00','2023-03-18_00:00:00",'2023-03-18_00:00:00',"2023-03-
18 00:00:00',

interval_seconds = 21600,

io_form_geogrid = 2,

opt_output_from_geogrid_path = '/home/lammoc/wrf_operacional/operacional/modelo’,
debug_level =0,

/

&geogrid

parent_id =11,2,

parent_grid_ratio = 1,3,3,

i_parent_start =1,61,54,

j_parent_start =1,70,34,

e we =146, 151,64,

e_sn =160, 115,70,

geog_data_res = 'default’,'default’,'default’,
dx = 9000,

dy = 9000,

map_proj = 'mercator’,

ref lat =-24.878,

ref lon =-45.858,

truelatl =-24.878,

truelat2 =0,

stand_lon = -45.858,

geog_data_path ='/home/lammoc/WPS_GEOG',

opt_geogrid_tbl_path = ‘/home/lammoc/wrf_operacional/operacional/modelo’,
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ref x =50.0,
ref y =59.0,
/

&ungrib

out_format = 'WPS',
prefix = 'FILE',

/

&metgrid

fg_name = 'FILE',

io_form_metgrid = 2,

opt_output_from_metgrid_path = '/home/lammoc/wrf_operacional/operacional/modelo’,

opt_metgrid_tbl_path ='/home/lammoc/wrf_operacional/operacional/modelo’,

&mod_levs

press_pa = 201300, 200100 , 100000 ,
95000, 90000,
85000, 80000,
75000, 70000,
65000, 60000,
55000, 50000,
45000, 40000,
35000, 30000,
25000, 20000,
15000, 10000,
5000, 1000
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APENDICE J — Notebook da interface de usuario Jupyterlab

# INSTALACAO DE PACOTES DE ROTINAS E BIBLIOTECAS
pip install numpy

pip install matplotlib

conda install netCDF4

pip install wrapt

pip install setuptools

pip install xarray

conda install -c conda-forge wrf-python

# IMPORTACAO DE ROTINAS DE PROGRAMAGAO

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.cm import get_cmap

from matplotlib.colors import from_levels_and_colors

from cartopy import crs

from cartopy.feature import NaturalEarthFeature, COLORS

from netCDF4 import Dataset

from wrf import (getvar, to_np, get_cartopy, latlon_coords, vertcross,

cartopy_xlim, cartopy_ylim, interpline, CoordPair)

# IMPORTAQAO DE DADOS DO ARQUIVO DE SAIDA DO WRF (WRFOUT)
wrfnc = Dataset('C:/Users/David/Desktop/wrfout_d03_2023-03-14_00_00_00")

# GERACAO DE VARIAVEIS COM PARAMETROS ATMOSFERICOS MODELADOS
PARA O PONTO DE GRADE DE INTERESSE

# Obtendo dados sem o nivel mais inferior (2m)

pressao_11 = getvar(wrfnc, "pres”, units="hPa", timeidx=11)[:,20,30]
temp_11 = getvar(wrfnc, "temp", units="degC", timeidx=11)[:,20,30]
rh_11 = getvar(wrfnc, "rh", timeidx=11)[:,20,30]

z_11 = getvar(wrfnc, "z", units="m", timeidx=11)[:,20,30]



pressao_12 = getvar(wrfnc, "pres”, units="hPa", timeidx=12)[:,20,30]
temp_12 = getvar(wrfnc, "temp", units="degC", timeidx=12)[:,20,30]
rh_12 = getvar(wrfnc, "rh", timeidx=12)[:,20,30]

z_12 = getvar(wrfnc, "z", units="m", timeidx=12)[:,20,30]

# Obtendo dados do nivel mais inferior (2m)

todos_temp_2m_11 = getvar(wrfnc, "T2", timeidx=11)
temp_2m_11 =todos_temp_2m_11[20,30] - 273.15
todos_rh_2m_11 = getvar(wrfnc, "rh2", timeidx=11)
rh_2m_11 =todos_rh_2m_11[20,30]

todos_temp_2m_12 = getvar(wrfnc, "T2", timeidx=12)
temp_2m_12 =todos_temp_2m_12[20,30] - 273.15
todos_rh_2m_12 = getvar(wrfnc, "rh2", timeidx=12)
rh_2m_12 =todos_rh_2m_12[20,30]
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# regressdo linear de (z_11, pressao_11) com 17 niveis mais inferiores: y = -0.1057x + 1013.5

# regressao linear de (z_12, pressao_12) com 17 niveis mais inferiores: y = -0.1057x + 1013.5

(mesma regressao)

pressao_2m_11 =-0.1057*(2) + 1013.5
pressao_2m_12 =-0.1057*(2) + 1013.5

z2m 11=2
z2m 12=2

# regressdo linear de (z_11, pressao_11) com 4 niveis mais inferiores: y = -0.1142x + 1016.2

# regressdo linear de (z_12, pressao_12) com 4 niveis mais inferiores: y = -0.1136x + 1016.2

pressao_2m_11 alt =-0.1142*(2) + 1016.2
pressao_2m_12 alt =-0.1136*(2) + 1016.2
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z 2m_ 11 alt=2
z 2m_ 12 alt=2

# Gerando vetores completos

temp_11 total = np.zeros(35)
temp_11 total[0] =temp_2m_11
for i in range(34):

temp_11 total[i+1] = temp_11]i]

rh_11 total = np.zeros(35)
rh_11 total[0] =rh_2m_11
for i in range(34):

rh_11 total[i+1] =rh_11]i]

pressao_11_total = np.zeros(35)
pressao_11 total[0] = pressao_2m_11
for i in range(34):

pressao_11 total[i+1] = pressao_11]i]

z 11 total = np.zeros(35)
z 11 total[0] =z 2m_11
for i in range(34):

z_11 total[i+1] = z_11[i]

temp_12 total = np.zeros(35)

temp_12 total[0] =temp_2m_12

for i in range(34):
temp_12_total[i+1] = temp_12[i]

rh_12_total = np.zeros(35)
rh_12 total[0] =rh_2m_12
for i in range(34):
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rh_12 total[i+1] = rh_12]i]

pressao_12_total = np.zeros(35)
pressao_12_total[0] = pressao_2m_12
for i in range(34):

pressao_12 total[i+1] = pressao_12]i]

z_12 total = np.zeros(35)
z 12 total[0] =z 2m_12
for i in range(34):

z_12 total[i+1] = z_12[i]

# vetores adicionais

pressao_11 total alt = np.zeros(35)
pressao_11 total alt[0] = pressao_2m_11 alt
for i in range(34):

pressao_11 total alt[i+1] = pressao_11[i]

z_11 total_alt = np.zeros(35)
z 11 total alt[0]=z_2m_11 alt
for i in range(34):

z 11 total alt[i+1] =z_11[i]

pressao_12 total_alt = np.zeros(35)
pressao_12 total alt[0] = pressao_2m_12 alt
for i in range(34):

pressao_12_total_alt[i+1] = pressao_12[i]

z_ 12 total alt = np.zeros(35)
z_12 total_alt[0] =z_2m_12 alt
for i in range(34):

z_12 total alt[i+1] =z_12[i]
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# IMPORTACAO DA ROTINA DE LEITURA DE ARQUIVOS .XLS (MICROSOFT

EXCEL)

import xlrd

# IMPORTACAO DOS DADOS OBSERVADOS EM

ATMOSFERICA (EM ARQUIVO .XLS)

arg_dados = xIrd.open_workbook('C:\\Users\\David\\Desktop\\dados_obs.xIs")

planilhat1l3 = arq_dados.sheet_by name (‘planilha t13")
gnt_linhas_t13 = planilhat13.nrows
t13 = np.zeros(gnt_linhas_t13)
ptl3 = np.zeros(gnt_linhas_t13)
for i in range(gnt_linhas_t13):
t13[i] = planilhat13.cell(i,0).value
pt13[i] = planilhat13.cell(i,1).value

planilhat23 = arq_dados.sheet_by name (‘planilha t23")
gnt_linhas_t23 = planilhat23.nrows
t23 = np.zeros(gnt_linhas_t23)
pt23 = np.zeros(gnt_linhas_t23)
for i in range(gnt_linhas_t23):
t23[i] = planilhat23.cell(i,0).value
pt23[i] = planilhat23.cell(i,1).value

planilhat33 = arq_dados.sheet_by name (‘planilha t33")
gnt_linhas_t33 = planilhat33.nrows
t33 = np.zeros(gnt_linhas_t33)
pt33 = np.zeros(gnt_linhas_t33)
for i in range(qnt_linhas_t33):
t33[i] = planilhat33.cell(i,0).value
pt33[i] = planilhat33.cell(i,1).value

EXPERIMENTACAO



planilhaul3 = arg_dados.sheet_by name (‘planilha ul3’)
gnt_linhas_ul3 = planilhaul3.nrows
ul3 = np.zeros(gnt_linhas_ul3)
pul3 = np.zeros(gnt_linhas_ul3)
for i in range(gnt_linhas_ul3):
ul3[i] = planilhaul3.cell(i,0).value
pul3[i] = planilhaul3.cell(i,1).value

planilhau23 = arg_dados.sheet_by name (‘planilha u23')
gnt_linhas_u23 = planilhau23.nrows
u23 = np.zeros(qnt_linhas_u23)
pu23 = np.zeros(gnt_linhas_u23)
for i in range(gnt_linhas_u23):
u23[i] = planilhau23.cell(i,0).value
pu23[i] = planilhau23.cell(i,1).value

planilhau33 = arg_dados.sheet_by name (‘planilha u33')
gnt_linhas_u33 = planilhau33.nrows
u33 = np.zeros(gnt_linhas_u33)
pu33 = np.zeros(gnt_linhas_u33)
for i in range(gnt_linhas_u33):
u33[i] = planilhau33.cell(i,0).value
pu33Ji] = planilhau33.cell(i,1).value

planilhaal3 = arq_dados.sheet_by name (‘planilha a13')
gnt_linhas_al3 = planilhaal3.nrows
al3 = np.zeros(gnt_linhas_al3)
pal3 = np.zeros(gnt_linhas_al3)
for i in range(gnt_linhas_al3):
al3[i] = planilhaal3.cell(i,1).value
pal3[i] = planilhaal3.cell(i,0).value

planilhaa23 = arq_dados.sheet_by name (‘planilha a23")
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gnt_linhas_a23 = planilhaa23.nrows
a23 = np.zeros(gnt_linhas_a23)
pa23 = np.zeros(qnt_linhas_a23)
for i in range(gnt_linhas_a23):
a23[i] = planilhaa23.cell(i,1).value
pa23[i] = planilhaa23.cell(i,0).value

planilhaa33 = arq_dados.sheet_by name (‘planilha a33')
gnt_linhas_a33 = planilhaa33.nrows
a33 = np.zeros(gnt_linhas_a33)
pa33 = np.zeros(qnt_linhas_a33)
for i in range(gnt_linhas_a33):
a33[i] = planilhaa33.cell(i,1).value
pa33Ji] = planilhaa33.cell(i,0).value

# EXEMPLO DE PLOTAGEM TANTO COM DADOS OBSERVADOS EM
EXPERIMENTACAO ATMOSFERICA QUANTO GERADOS EM MODELAGEM
NUMERICA PELO WRF

plt.plot(t13, pt13)

plt.plot(t23, pt23)

plt.plot(t33, pt33)

plt.plot(temp_11 total, pressao_11_total)

plt.plot(temp_12 total, pressao_12_total)

plt.xlabel('Temperatura (°C)\n\nTempo de amostragem de dados: 10 segundos’)
plt.ylabel(‘Pressdo atmosférica (hPa)’)

plt.title("Comparativo entre perfis verticais de temperatura gerados por dados observados\n e
por modelagem numérica pelo WRF para Itaipu em 14/03/2023\n", fontsize=10)

plt.axis([20, 32, 1015, 995])

plt.grid(True)

plt.legend(['dados observados (08:03 - 08:14 AM)', 'dados observados (08:19 - 08:26 AM)',
‘dados observados (08:46 - 08:54 AM)', 'dados WRF (08:00 AM)', 'dados WRF (09:00 AM)'],
loc=1, fontsize = 8)

plt.show()
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EXEMPLO DE PLOTAGEM UNICAMENTE COM DADOS GERADOS EM
MODELAGEM NUMERICA PELO WRF

plt.plot(temp_11_total, pressao_11_total)

plt.xlabel('Temperatura (°C)")

plt.ylabel('Pressdo atmosférica (hPa)’)

plt.title("Perfil vertical de temperatura gerado por modelagem numérica\n pelo WRF para Itaipu
as 08:00 AM de 14/03/2023", fontsize=10)

plt.axis([-80, 30, max(pressao_12 + 50), min(pressao_12 - 50)])

plt.grid(True)

plt.show()
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APENDICE K - Certidéo de cadastro do drone DJI Mavic Air 2 junto & Agéncia Nacional de

Aviacéo Civil

Figura 90: Certidao de cadastro do drone DJI Mavic Air 2 junto & Agéncia Nacional de Aviacéo Civil.

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
FEDERATIVE REPUBLIC OF BRAZIL

AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL
NATIONAL CIVIL AVIATION AGENCY

(‘RANAC

CERTIDAO DE CADASTRO DE AERONAVE NAO TRIPULADA — USO NAO
RECREATIVO
UNMANNED AIRCRAFT INSCRIPTION CERTIFICATE - NON-RECREATIONAL

Esta certiddo de cadastro, emitida de acordo
com o RBAC-E n2 94, é valida até
10/03/2025 salvo em caso de cancelamento,
suspensao ou revogacao pela Autoridade de
Aviacdo Civil Brasileira.

This inscription Certificate, issued in accordance with
RBAC-E nr. 94, sholl remain valid until 03/10/2025
uniess it is cancelled, suspended or revoked by the
Brazilian Civil Aviation Authority.

Operador (Operator):
DAVID CHRISTIAN DE LIMA FERREIRA

N°® do cadastro (Register Number):
PP-261102603

Uso (Purpose): N30 recreativo (non-recreational)
Ramo de atividade principal {Business):
Transporte de carga ou mercadoria
Fabricante (Maker): DJI

Modelo (model): Mavic Air 2 (MA2UE3W)

N° de série (serial Number): 3N3BH6M00204U4
Peso maximo de decolagem (mTow): 0,57
Informacdes adicionais (additional information):
Também utilizado em atividades de cunho

académico e cientifico em geral
Documento (document):
CPF:

O descumprimento da regulamentagao
aplicavel pode ensejar consequéncias
administrativas, civis e/ou criminais para o
infrator.

Not complying with the opplicable reguiations may
result in administrative and/or legal penalties for the
ronsgressor.

O detentor desta certiddo de cadastro (o operador), ou aquele com quem for compartilhada
sua aeronave, € considerado apto pela ANAC a realizar voos ndo recreativos no Brasil, com a
aeronave nao tripulada acima identificada, em conformidade com os regulamentos
aplicaveis da ANAC. £ responsabilidade do operador tomar as providéncias necessarias para
3 operagao segura da aeronave, assim como conhecer e cumprir os regulamentos do DECEA,
da Anatel, e de outras autoridades competentes.

The holder of this inscription certificate {the operator), or the person with whom this aircraft is shared, is
considered apt by Brazilian Civil Aviation Authority to perform pon-recregtiongl flights in 8razil, using the above
identified unmanned aircraft, in conformity with the applicable regulations of Brazilian Civil Aviotion Authority. It's
the operator’s responsibility to take the necessary actions to ensure a safe operation, as well as know and comply
with the reguiations of air traffic control (ATC), telecommunications, and other competent authorities.

A validade desta certiddo pode ser verificada pelo link
https://santosdumont.anac.gov.br/menu/f?p=133:14

Local e data da emissdo (Place and date of issue):
Brasilia, 09 de junho de 2022
Brasilio, June 09, 2022

Esta certiddo de cadastro n3o € vélida para aeronaves nao tripuladas acima de 25 kg de peso
maximo de decolagem, ou em voos além da linha de visada visual (BVLOS) ou acima de 400
pés ou 120 metros acima do nivel do solo (AGL).

This inscription certificate is not valid for unmanned aircraft of more than 25 kg maximum takeoff weight, or fiying
beyond visual line of sight (BVLOS) or over 400 feet or 120 meters above ground Jevei {AGL).

Fonte: ANAC, 2023.
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APENDICE L - Certidao de cadastro do drone DJI Phantom 3 Standard junto & Agéncia Na-

cional de Aviacéo Civil

Figura 91: Certidao de cadastro do drone DJI Phantom 3 Standard junto & Agéncia Nacional de Aviagéo Civil.

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
FEDERATIVE REPUBLIC OF BRAZIL

AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL
NATIONAL CIVIL AVIATION AGENCY

(‘KA NAC

CERTIDAO DE CADASTRO DE AERONAVE NAO TRIPULADA — USO NAO
RECREATIVO
UNMANNED AIRCRAFT INSCRIPTION CERTIFICATE - NON-RECREATIONAL

Esta certid3o de cadastro, emitida de acordo
com o RBAC-E n2 94, & valida até
10/03/2025 salvo em caso de cancelamento,
suspensao ou revogacao pela Autoridade de
Aviacdo Civil Brasileira.

This Inscription Certificate, issued in accordance with
RBAC-E nr. 94, shall remain valid until 03/10/2025
uniless it is cancelled, suspended or revoked by the
Brazilian Civil Aviation Authority.

Operador (Operator):
DAVID CHRISTIAN DE LIMA FERREIRA

N°® do cadastro (Register Number):
PP-260302611

Uso (Purpose): N30 recreativo (non-recreational)
Ramo de atividade principal {Business):
Transporte de carga ou mercadoria
Fabricante {Maker): DJI

Modelo (model): Phantom 3 Standard (W321)
N° de série {serial Number): PSBDEBQ00S0654
Peso maximo de decolagem (mMTow): 1,22
Informacdes adicionais (additional information):
Também utilizado em atividades de cunho

académico e cientifico em geral
Documento (document):
CPF:

O descumprimento da regulamentagao
aplicavel pode ensejar consequéncias
administrativas, civis e/ou criminais para o
infrator.

Not complying with the opplicable reguiations may
result in administrative and/or legal penalties for the
tronsgressor.

O detentor desta certiddo de cadastro (o operador), ou aquele com quem for compartilhada
sua aeronave, € considerado apto pela ANAC a realizar voos ndo recreativos no Brasil, com a
aeronave nao tripulada acima identificada, em conformidade com os regulamentos
aplicaveis da ANAC. E responsabilidade do operador tomar as providéncias necessarias para
a operagao segura da aeronave, assim como conhecer e cumprir os regulamentos do DECEA,
da Anatel, e de outras autoridades competentes.

The holder of this inscription certificate {the operator), or the person with whom this aircraft is shared, is
considered apt by Brazilian Civil Aviation Authority to perform gon-regregtiongl flights in 8razil, using the above
identified unmanned aircraft, in conformity with the applicable regulations of Brazilian Civil Aviotion Authority. It's
the operator’s responsibility to take the necessary actions to ensure a safe operation, as well as know and comply
with the reguiations of air traffic control (ATC), telecommunications, and other competent authorities.

A validade desta certidao pode ser verificada pelo link
https://santosdumont.anac.gov.br/menu/f?p=133:14

Local e data da emissdo (Place and date of issue):

Brasilia, 09 de junho de 2022

Brasilio, June 09, 2022

Esta certidao de cadastro n3o € vélida para aeronaves nao tripuladas acima de 25 kg de peso
maximo de decolagem, ou em voos além da linha de visada visual (BVLOS) ou acima de 400
pés ou 120 metros acima do nivel do solo (AGL).

This inscription certificate is not vaiid for unmanned aircraft of more than 25 kg maximum takeoff weight, or fiying

beyond visual line of sight (BVLOS) or over 400 feet or 120 meters above ground level (AGL).

Fonte: ANAC, 2023.
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APENDICE M — Autorizagio de acesso ao espaco aéreo emitida via Solicitacio de Acesso de

Aeronaves Remotamente Pilotadas

Figura 92: Autorizacéo de acesso ao espaco aéreo emitida via Solicitacdo de Acesso de Aeronaves Remotamente

@ Analise Automdtica - Aprovado

DELIBERAGAO DA ANALISE

Protocolo
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APENDICE N — Avaliagéo de risco operacional

1. Introducio:

Este documento de avaliacédo de risco operacional tem o objetivo de cumprir o estabelecido nos
paragrafos E94.103(f)(2) e E94.103(g)(2) do RBAC-E n° 94, tendo sido elaborado conforme
critérios estabelecidos na Instrugdo Suplementar E-94-003, denominada “Procedimentos para
elaboracdo e utilizacdo de avaliacdo de risco operacional para operadores de aeronaves
nao tripuladas” da ANAC — Agéncia Nacional de Aviacéo Civil.

2. Legislacao Aplicavel:

Cddigo Brasileiro de Aerondutica (Lei n°® 7.565/1986);
RBAC-E n° 94/2017, da ANAC;

IS n° E94-003/2017 — Revisdo A, da ANAC;
Resolucao n°® 25/2008, da ANAC;

ICA 100-40, em vigor desde 02/07/2020, do DECEA;
ICA 100-12, em vigor desde 05/12/2018, do DECEA;
ICA 100-37, em vigor desde 01/12/2020, do DECEA;
MCA 100-16, reeditada em 01/12/2020, do DECEA;
Resolugao n® 715, de 23/10/2019, da ANATEL.

3. Ceniario Operacional:

Os objetivos dos voos com as aeronaves selecionadas é obter perfis atmosféricos verticais
para proveito de pesquisa cientifica ligada a Universidade Federal Fluminense (UFF).

4. Localizacdo da Operacao:
Endereco: Lat 22,934682°S / Long 43,044473°W (raio de 50 metros e altura de 121 metros)

5. Responsavel pela Operacio, Operador em Comando e Observador:

e Responsavel: David Christian de Lima Ferreira (Pés-graduando em grau de mes-
trado em Engenharia de Biossistemas pela Universidade Federal Fluminense).
e CNPJ/ CPF: omitido nessa versdo por motivos de seguranca

Operador em Comando: David Christian de Lima Ferreira
CPF: omitido nessa versdo por motivos de seguranca

ID SARPAS: IAUCUC

Contato: omitido nessa versao por motivos de seguranca

Observador: N/A
e |D SARPAS: N/A
e Contato: N/A

6. Aeronave em Operaciao (RPA):

e Fabricante e Modelo: DJI, Mavic Air 2
e Numero de Série: 3SN3BH6M00204U4
e Cadastro ANAC: PP-261102603
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e Certificado Seguro RETA: dispensado

7. Aeronave em Operaciao (RPA):

e Fabricante e Modelo: DJI, Phantom 3 Standard
e Numero de Série: PSBDEBQ00S0654

e Cadastro ANAC: PP-260302611

e Certificado Seguro RETA: dispensado

8. Aspectos Gerais:

e O operador é obrigado a se manter em areas distantes de terceiros? SIM

e O operador e observador devem passar por algum treinamento inicial ou pe-
riodico especifico provido pela empresa? SIM
o Todo operador/observador deve estar familiarizado com a aeronave.

e Em caso de acidentes com lesdes em pessoas, acionar:

o SAMU: 192

o Corpo de Bombeiros: 193

e Em caso de perda de contato com a aeronave, acionar imediatamente:

o Policia: 190

9. Avaliacao de Riscos:

Situacédo 1 Perda do enlace com aeronave (link)
Probabilidade de 3 (remoto). Existem noticias de perda do enlace com o
Ocorréncia

modelo em operacéo.

Severidade da
Ocorréncia

C (significativo). Em caso de perda de link, a aeronave devera
retornar ao home point (ponto de decolagem)

Risco

3C

Tolerabilidade

Risco Moderado

Nivel Hierarquico de
Autorizagdo da Operacao

Operador em Comando

Medidas de Mitigacéo do
Risco

(1) Analise do local de operagéo, evitando posicionar a
aeronave em situacdo de sombra e com obstaculos entre ela
e 0 operador;

(2) Garantir que o Home Point foi registrado pela aeronave;
(3) Configurar altura adequada de retorno ao Home Point;
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Situacao 2

Existéncia de Trafego Aéreo no Local

Probabilidade de
Ocorréncia

1 (muito improvéavel). As operaces ocorrem a baixa altura,
longe de rotas de aeronaves e em locais protegidos por
edificacoes.

Severidade da
Ocorréncia

A (catastrdéfico). Se ocorrer um encontro com aeronave
tripulada pode ocorrer a queda da aeronave e morte de
pessoas.

Risco

1A

Tolerabilidade

Risco Moderado

Nivel Hierarquico de
Autorizagao da Operacgéao

Responsavel pela Operacao

Medidas de Mitigacao do
Risco

(1) Observador deve ficar atento ao trafego aéreo no local.

Situacéo 3 Presenca de Pessoas Ndo Anuentes
Probabilidade de 1 (muito improvavel). E bastante rara a ocorréncia de pessoas
Ocorréncia

ndo anuentes a menos de 30 metros do local da operacéo.

Severidade da

B (critico). Se ocorrer um encontro em caso de falha

Ocorréncia catastrofica do equipamento, a severidade provavel séo lesdes
sérias a pessoa atingida ou morte.

Risco 1B

Tolerabilidade Risco Baixo

Nivel Hierarquico de
Autorizacdo da Operacao

Operador em Comando

Medidas de Mitigacao do
Risco

(1) Verificagéo da eventual presenca de pessoas no local: caso
estas pessoas estejam a menos de 30 metros do local da ope-
racdo, a operacdo nao pode ser iniciada antes que essas pes-
soas sejam removidas;

(2) Caso uma pessoa acesse acidentalmente a area dentro do
limite dos 30 metros durante a operagdo, a operacdo devera
ser suspensa tdo rapido quanto seja praticavel e seguro.
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Situacéo 4 Incidéncias de ventos fortes e rajadas de vento
Probabilidade de 4 (ocasional). Na época do ano em que ocorre a operacio 0s
Ocorréncia

ventos mais fortes ocorrem no periodo vespertino.

Severidade da
Ocorréncia

A (catastrofico). Condicdes de ventos fortes ou rajadas podem
desestabilizar a aeronave e provocar sua queda.

Risco

4A

Tolerabilidade

Risco Extremo

Nivel Hierarquico de
Autorizacao da Operacao

Operador em comando

Medidas de Mitigacao do
Risco

(1) Verificar previamente as condic¢fes climaticas e no mo-
mento da operagao;

(2) Caso a situagdo climatica mude significativamente durante
a operacdo, esta devera ser suspensa tdo rapido quanto seja
praticavel e seguro.

Situagdo 5

Mudanca climética e incidéncia de chuvas

Probabilidade de
Ocorréncia

3 (remoto). Na época do ano em que ocorre a operacdo ndo
sdo frequentes mudancas climéticas rapidas com ocorréncia
de chuvas.

Severidade da
Ocorréncia

B (critico). Operar a aeronave sob chuva ndo acarreta na sua
instabilidade e queda imediata, mas deve ser evitada.

Risco

3B

Tolerabilidade

Risco Moderado

Nivel Hierarquico de
Autorizagdo da Operacao

Operador em comando

Medidas de Mitigacao do
Risco

(1) Verificar previamente as condi¢des climéaticas e no mo-
mento da operacao;

(2) Caso a situacdo climatica mude significativamente durante
a operacdo, esta devera ser suspensa tdo rapido quanto seja
praticavel e seguro.
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10. Matriz de Risco:

Probabilidade da ocorréncia, ou a frequéncia com que um evento, como consequéncia de
um perigo existente, possa ocorrer. Esta dividida em 05 niveis:

Nivel 5 (frequente): é provavel que ocorra muitas vezes, ou historicamente tem
ocorrido frequentemente;

Nivel 4 (ocasional): é provavel que ocorra algumas vezes, ou historicamente
tem ocorrido com pouca frequéncia;

Nivel 3 (remoto): é improvavel, mas é possivel que venha a ocorrer, ou ocorre
raramente;

Nivel 2 (improvavel): é bastante improvavel que ocorra e ndo se tem noticia de
que tenha alguma vez ocorrido; e

Nivel 1 (muito improvavel): é quase impossivel que o evento ocorra.

Severidade da ocorréncia, ou grau da consequéncia de um evento, como consequéncia de

um perigo existente ou de uma situacdo insegura, tomando como referéncia a pior condi¢ao

possivel. Esta dividida em 05 niveis:

Nivel A (catastréfico): morte de maltiplas pessoas;

Nivel B (critico): morte de pessoa, lesdes gravissimas, capazes de deixar seque-
las significativas e/ou incapacitantes, tais como cegueira, paralisia, amputagdes,
etc.;

Nivel C (significativo): lesbes sérias a pessoas, mas nao incapacitantes nem com
sequelas significativas;

Nivel D (pequeno): incidentes menores, danos a objetos, animais ou vegetacdo
no solo, lesdes leves;

Nivel E (insignificante): somente danos ao equipamento.

Tolerabilidade, ou grau de aceitabilidade em razdo do resultado da avaliacdo de risco, de-

terminada pela tabela seguinte e descritos a seguir:

Severidade
Catastrofico | Critico | Significativo | Pequeno | Insignificante
A B c D E
Frequente 5 SA oB oC oD oE
§ Ocasional 4 4A 4B 4C 4D
: Remoto 3| 3A | 3B | 3cC
é Improvavel 2 2A 2B 2E
Muito improvavel 1 1A 1D 1E
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e Riscoextremo (classificacOes 4A, 5A e 5B): a operagéo ndo deve ocorrer e, caso
esteja ocorrendo, deve cessar imediatamente, enquanto persistir a condicdo ou
até que medidas mitigadoras suficientes reduzam o risco para um nivel aceitavel
pelo operador. Caso ainda se decida prosseguir com a operacgéo, controles pre-
ventivos para mitigagao do risco devem ser estabelecidos, devem estar em vigor
e a aprovacao da hierarquia mais alta da empresa (presidente) deve ser requerida.

e Alto risco (classificagcdes 3A, 4B e 5C): a operagdo ndo deveria ocorrer e, caso
esteja ocorrendo, deveria cessar imediatamente, enquanto persistir a condicdo ou
até que medidas mitigadoras suficientes reduzam o risco para um nivel aceitavel
pelo operador. Caso ainda se decida prosseguir com a operacgdo, controles pre-
ventivos para mitigacdo do risco devem ser estabelecidos, devem estar em vigor
e a aprovacdo da hierarquia de gestdo da empresa (gerente ou diretor) deve ser
requerida.

e Risco moderado (classificagdes 1A, 2A, 2B, 3B, 3C, 4C, 4D, 5D, 5E): a opera-
cao pode ocorrer com controles preventivos para mitigacao do risco estabeleci-
dos e que devem estar em vigor, conforme necessarios. Operagdes neste nivel de
risco deveriam ser aprovadas por nivel hierarquico imediatamente superior (che-
fia imediata).

. (classificacbes 1B, 1C, 2C, 2D, 3D, 3E, 4E): a operacéo pode ocorrer
e controles preventivos para mitigacao de risco e aprovacdo por nivel hierarquico
imediatamente superior (chefia imediata) séo opcionais.

e Risco muito baixo (classificacdes 1D, 1E e 2E): a operacdo € aceitavel como
concebida, e nenhum controle preventivo para mitigacao de risco e aprovacao é
requerida para que ela ocorra.

11. Disposicoes Finais:

Declaro para os devidos fins que todos os Operadores em Comando conhecem e cumprem
a legislacdo e regulamentacdo aplicaveis, em especial as acima listadas, assim como
conhecem as consequéncias do descumprimento.

Esta Avaliagao de Risco Operacional € vélida até 14 de margo de 2024.

Niteroi, RJ, em 14 de margo de 2023.

Assinatura omitida nessa versio por motivos de seguranca

David Christian de Lima Ferreira

CPF: omitido nessa versdo por motivos de seguranca



