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Abstract. This paper shows the application of an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) for monitoring the
Atmospheric Boundary Layer (ABL), with temperature profile measurements, in order to obtain the Richardson
Number. The system has the capacity to contribute in applications in wind energy, meteorology, air quality,
hydrology, mesoscale meteorology, biometeorology, study of waves electromagnetic propagation and models of
weather and climate forecast. As a result, it was observed that moderately intense wind conditions and additional
instrumentation weight (temperature sensors) have not compromised the stability and autonomy of the
quadricopter. Therefore, the use of UAVs in atmospheric measurements, in addition to those usually used in data
collection, such as ground platform, towers, meteorological balloons, radiosondes, manned airplanes, lidar, sodar
and radar, has proved to be advantageous and applicable.

Palavras-chave: unmanned aerial vehicles, temperature measure, atmospheric stability, veiculo aéreo ndo
tripulado, medidas de temperatura, estabilidade atmosférica.

1. Introducéo

Ao longo dos ultimos anos, os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) evoluiram
tecnologicamente e tornaram-se mais acessiveis, possibilitando a implantagdo de diversos
projetos que visam sua aplicagdo em medicdes atmosféricas.

Na literatura, sdo documentadas diversas aplicagdes de VANTs na coleta de dados
atmosféricos, em adicdo a dados obtidos por estacbes terrestres e sensoriamento remoto
(Lenschow, 1986; Dias et al., 2012; Mayer et al., 2012; Reuder et al., 2012; Van Den
Kroonenberg et al., 2012; Bonin et al., 2013; Wildmann et al., 2013; Wildmann et al., 2016).

A relagdo custo-beneficio, autonomia, facilidade de uso, além da sua utilizagdo como
complementar aos demais métodos de Sensoriamento Remoto, sdo fatores importantes que
tornam os VANTS uma boa ferramenta no estudo da Camada Limite Planetaria (CLP).

A turbuléncia nesta camada depende das condi¢des de estabilidade atmosférica conduzidas
pelo aquecimento ou resfriamento da superficie terrestre e das caracteristicas da interacédo entre
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0 campo de velocidade e a superficie. Um indicador dessas condices de estabilidade é o
Numero de Richardson (Filho, 2000).

A analise desta camada geralmente é realizada com base nos perfis térmicos obtidos por
meio de radiossondagens, porém estas medicOes sdo realizadas apenas duas vezes ao dia em
aeroportos de grandes cidades. Para se obter informacdes mais precisas em relacdo a evolucéo
da CLP, é necessario um conhecimento mais detalhado do comportamento temporal e espacial
da temperatura, sendo necessaria uma maior frequéncia no levantamento destes perfis térmicos.

Além disso, a aplicacdo da radiossondagem para coleta de dados em determinadas regides
é dificultada pelo alto custo e a necessidade do transporte de equipamentos pesados.

Outras maneiras de se realizar medig¢Oes atmosfericas sdo, por exemplo, por meio de torres
meteoroldgicas ou anemomeétricas e sensores acoplados a baldes cativos. Entretanto, existem
desvantagens na utilizacdo destes, pois as torres anemomeétricas ndo necessariamente possuem
sensores de temperatura e umidade em diferentes niveis de altura, além de serem raras ou
inexistentes em determinados locais. Em comparacdo aos VANTS, os baldes possuem baixa
estabilidade.

O uso de Lidar como uma forma de medida remota do perfil do vento vem sendo
amplamente utilizado. Porém, o Lidar mede a apenas o vento, e em varias aplicacOes
meteoroldgicas é necessario também o perfil da temperatura e umidade. O uso de VANTSs
adequadamente instrumentados poderia complementar estas medidas.

De acordo com Garrat (1994) e Filho (2000), o estudo da estrutura e desenvolvimento da
CLP, além de questdes relacionadas ao aproveitamento de energia edlica, € essencial em
diversas areas da meteorologia, como na poluicdo ambiental, pois a dispersao e diluicdo de
poluentes do ar dependem das condicBes determinadas pela estrutura da turbuléncia; na
meteorologia agricola, devido a estimativa da evapotranspiragdo, que auxilia na quantificacdo
da necessidade de &gua das plantas; na meteorologia aerondutica, pois o conhecimento da
turbuléncia na Camada Limite Superficial viabiliza a realizagdo de pousos e decolagens em
seguranca; assim como na hidrologia, meteorologia de mesoescala, biometeorologia, estudo da
propagacdo de ondas eletromagnéticas e até em modelos de previsao de tempo e clima.

Em meteorologia a utilizacdo de VANTs em medigdes atmosféricas tem um grande
potencial. Diante disso, este trabalho apresenta uma forma complementar as usualmente
utilizadas na coleta de dados, tais como plataforma terrestre, torres, balGes cativos,
radiossondas, avides tripulados, lidar, sodar e radar, por meio do uso de Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANTS) equipados com instrumentacdo adequada para realizar estas medigoes.

2. Metodologia de Trabalho

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dados velocidade dos ventos,
pertencentes a uma torre anemomeétrica (Figura 1a) do Parque de Energias Alternativas (PEA),
localizada na Universidade Estadual do Norte Fluminense “Darcy Ribeiro”. Em conjunto, foi
realizado um experimento, no qual obteve-se dados de temperatura a partir de um VANT
instrumentado com sensores de alta portabilidade (ibutton), responséaveis pela medicdo desta
variavel (Figura 1c).

A torre possui 50 m de altura e cinco niveis de monitoramento: 50, 30, 15, 10 e 3 m de
altura. Para a caracterizacdo média da CLP na regido de estudo foi realizada uma analise no
periodo entre 30 de maio de 2009 a 03 de outubro de 2011 e, neste intervalo, além de intensidade
do vento, estavam disponiveis dados de temperatura para cada nivel. Ja durante o experimento
com o VANT, os dados desta variavel estavam indisponiveis e 0s sensores de temperatura
acoplados a ele foram posicionados nos mesmos niveis de medicao da torre.
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Neste estudo, o VANT permaneceu no ar por 6 minutos, entre as 18 h 27 min e 18 h 32
min, no dia 27 de outubro de 2016. Ao longo deste intervalo de tempo ndo houve relevante
variacdo da temperatura. O valor utilizado para o calculo do Nimero de Richardson foi a média
dos seis dados obtidos.

Para obtencdo deste dados, foi utilizado um drone Phantom quadricoptero (Figura 1b),
selecionado em virtude da sua estbilidade. Os sensores de temperatura (ibutton) foram presos
ao VANT por um cabo conexao nos mesmos cinco niveis de monitoramento da torre
anemomeétrica.

| gl
Figura 1. (a) Torre anemomeétrica. (b) Drone. (c) Sensor de temperatura (ibutton).

As Tabela 1 e 2 mostras as especificacfes do quadricoptero e do ibutton, respectivamente.

Tabela 1. Especificagdes do drone utilizado neste trabalho.

Tipo Quadricoptero
Dimensao horizontal 350 mm
Peso 1216 g (com bateria)
Autonomia 25 minutos
Maxima velocidade 16 m.s?

Tabela 2. Especifica¢des do ibutton utilizado neste trabalho.

Sensores Temperatura e umidade
Tamanho 16 mm
Peso 259

O estudo da CLP foi feito por meio do célculo de Ri, o qual é obtido por:
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. _ 8 (AT=Az)
Ri = T aw? )

em que, g corresponde & aceleracdo da gravidade (9.7879_m.s‘2), Au (m.s?) é a variagdo da
velocidade do vento, AT (k) € a variacdo da temperatura e T(k) € a média da temperatura entre
os dois niveis. A variacdo das alturas de medida da torre ao longo da vertical, Az (m), é expressa
como:

Az =27, — 7, (2)
com z, referente ao nivel mais elevado e z, ao nivel mais baixo (z; > z,).
Para se determinar o intervalo de Ri correspondente a cada condicdo atmosférica,
considerou-se 0s intervalos propostos por Clifton et al. (2013):

Tabela 1 — Classificacdo da condi¢do atmosférica de acordo com Ri.

Condicao atmosférica Ri

Instabilidade Ri<-0.01
Neutralidade -0.01<Ri<0.01
Estabilidade Ri>0.01

Fonte: Adaptado de Clifton et al. (2013).

De acordo com Mendonca et al. (2007), o clima da regido € classificado como Aw
(classificacdo climatica de Képpen), ou seja, clima tropical umido, com verdo chuvoso, inverno
seco e temperatura do més mais frio superior a 18°C. A amplitude térmica é pequena, com
temperatura média anual de em torno de 24 °C e temperatura média do més mais frio de
aproximadamente 21°C.

3. Resultados e Discussao

O resultado apresentado na Figura 2a diz respeito ao perfil do vento, a partir de dados da
torre anemomeétrica, e o perfil da temperatura, obtido pelo VANT, ambos no dia 27 de outubro
de 2016, as 18 h 30 min.

Durante o experimento foi possivel observar que, fatores como o peso adicional referente
aos sensores de temperatura e o valor maximo da intensidade do vento, observada a 50m de
altura (8,28 m.s1), ndo comprometeram a estabilidade e autonomia de v6o do VANT.

Perfil vertical da intensidade do vento Perfil vertical da temperatura do ar
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Altura (m)
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Figura 2. (a) Perfil do vento, a partir de dados da torre anemométrica e (b) perfil da
temperatura obtido pelo VANT ambos no dia 27 de outubro de 2016, as 18 h 30 min.
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A partir destes perfis de intensidade do vento e temperatura, o valor do Ndmero de
Richardson obtido entre as camadas de 3m e 50m foi de -0,025. De acordo com os intervalos
de classificagdo propostos por Clifton et al. (2013), este valor corresponde a atmosfera instavel.

A Figura 3a mostra a frequéncia relativa do nimero de casos de atmosfera estavel, instavel
e neutra, ao longo das horas do dia. Observa-se um aumento da instabilidade (decréscimo da
estabilidade) apos o nascer do sol, atingindo seu maximo (minimo) valor no horéario de maior
aquecimento da superficie e diminuindo (aumentando) sua frequéncia novamente um pouco
antes do p6r do sol. Os picos de neutralidade ocorrem nos intervalos de transicdo entre estas
duas condicdes atmosféricas.

O valor do Numero de Richardson obtido mostra que a atmosfera se encontrava instavel no
momento do experimento. Isto se deve ao fato deste ter sido realizado as 18 h 30 min, horario
proximo ao p6r do sol. Neste horario de transi¢cdo, hd uma queda na porcentagem de
instabilidade, mas esta condi¢do ainda é superior em relacdo as demais (Figura 3a).

Quando analisada toda a estacdo da primavera (Figura 3b), percebe-se um predominio de
atmosfera instavel (71%), decorrente deste grande intervalo de tempo ao longo do dia em que
esta condicao é observada.

Namero de Richardson - Primavera Condigao Atmosférica - Primavera
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Figura 3. (a) Frequéncia relativa de condi¢Ges de neutralidade (verde), instabilidade
(vermelho) e estabilidade (azul) em relacdo as horas, e (b) porcentagem de casos de atmosfera
neutra, estavel e instdvel ambos entre os niveis de 3 m e 50 m, durante o periodo de 30 de maio
de 2009 a 03 de outubro de 2011, durante a primavera e a partir dos dados da torre
anemomeétrica.

Em torres anemomeétricas, 0s sensores de temperatura possuem tempo de vida Gtil limitado
e existe uma certa dificuldade de acesso aos niveis de instalagdo destes em torres de altura
elevada. Diante disso, uma boa alternativa € o uso de VANTSs na obtencdo de dados de
temperatura e umidade em complemento a dados de vento. Estas variaveis ndo apresentam
variacdo significativa ao longo de uma hora, o que viabiliza a obtencdo do perfil destas em
pequenos intervalos de tempo ao longo das horas do dia, sem comprometer a analise das
condicGes atmosfeéricas.

A Figura 4 é similar a Figura 3a, entretanto foram utilizados apenas 20 minutos de cada
hora do dia para obtengdo da frequéncia relativa. Nao é observada uma variagdo significativa
nos resultados, em relacdo a frequéncia relativa obtida por toda amostra de dados. Portanto, é
viavel a obtencdo de dados apenas durante o intervalo de 25 minutos, periodo de autonomia do
VANT.
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Figura 4. Frequéncia de condi¢des de neutralidade (verde), instabilidade (vermelho) e
estabilidade (azul) em relagdo as horas, entre os niveis de 3 m e 50 m. Foram utilizados 20
minutos de dados para cada hora do dia, no periodo entre 30 de maio de 2009 a 03 de outubro
de 2011, durante a primavera e a partir dos dados da torre anemomeétrica.

4. Conclusodes

O presente estudo foi realizado com base em um experimento desenvolvido na
Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF), no dia 27 de outubro de 2016. Para tanto,
foram utilizados dados de temperatura levantados a partir de um VANT instrumentado com
sensores de alta portabilidade (ibutton), em conjunto com dados de velocidade dos ventos,
pertencentes a uma torre anemométrica. Tal torre possui 50 m de altura e cinco niveis de
monitoramento: 50, 30, 15, 10 e 3 m de altura.

Para a caracterizacdo da CLP na regido de estudo foi calculado o Nimero de Richardson,
que indicou condicBes de instabilidade no horario do experimento. Este resultado condiz com
a condicdo atmosférica predominante no horéario, obtida a partir de dados da torre
anemomeétrica.

Em torres anemomeétricas, os sensores de temperatura possuem tempo de vida util limitado,
portanto, como os valores de temperatura e umidade ndo apresentam variacdo significativa ao
longo de uma hora, é possivel a obtencao do perfil destas variaveis em pequenos intervalos de
tempo ao longo das horas do dia. Sendo assim, a utilizacdo de VANTSs a fim de complementar
medicdes realizadas por torres é vidvel. Outra aplicacdo interessante para a técnica apresentada
aqui € para complementar as medidas de perfil de vento realizadas pelo Lidar, o qual mede
apenas o perfil do vento.

O experimento foi realizado em condi¢6es de vento moderadamente intensos, com maximo
de 8,28 m.sa 50 m de altura. Tanto a intensidade do vento, quanto o peso adicional referente
aos sensores de temperatura ndo comprometeram a estabilidade e autonomia do quadricéptero.
Com isso, pode-se concluir que a utilizacdo de VANT para medigdes atmosféricas, em
complemento as usualmente utilizadas na coleta de dados, tais como plataforma terrestre, torres,
baldes cativos, radiossondas, avides tripulados, lidar, sodar e radar, mostrou-se vantajosa e
aplicavel.
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