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Resumo. Nesse trabalho é proposta uma aplicacdo préatica através da utilizacdo de
hardwares livres, tais como o Arduino, programado em C++, Raspberry pi e sensores, além
de ferramentas/linguagens de cddigo aberto, como PHP, JavaScript e MariaDb, para a
construcdo de estacdes meteoroldgicas de baixo custo que, baseadas nos dados capturados
pelas mesmas, se tornam capazes de emitir um alarme sonoro para moradores de zonas
rurais em situacdes de risco, registrar e reproduzir os dados coletados em um servidor
centralizado afim de disponibilizar para pesquisadores, érgéos publicos e dominio publico
geral, de forma simples e acessivel, as informacdes acerca dos indices pluviométricos,
temperatura, pressdo atmosférica, intensidade luminosa, umidade e velocidade dos ventos da
regido serrana.

Palavras-chave: Estacdo meteoroldgica, Arduino, C++, PHP

1. INTRODUCAO

Anualmente, no estado do Rio de Janeiro, milhares de pessoas sdo atingidas por desastres
naturais. No ano de 2011 ocorreu na regido serrana do estado o maior desastre natural em
numero de mortes do Brasil (Tavares B., 2011), sendo a cidade de Nova Friburgo uma das
mais atingidas e durante a ocorréncia da catdstrofe o INEA possuia quatro estacdes
pluviométricas automaticas instaladas no municipio, das quais uma foi perdida (Dourado F,
Arraes TC, Silva MF, 2012).

Modelos empiricos utilizam o indice pluviométrico registrado em determinados periodos,
como por exemplo, na Gltima hora ou nas ultimas 24 horas, para a determinacdo do grau de
risco de deslizamentos em determinada regido. A coleta de parametros meteorologicos de
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forma automatica é fundamental para que seja feita a aplicacdo de tais modelos em tempo
hébil.

O objetivo deste trabalho é propor um modelo que abranja tanto hardware quanto
software para a montagem de estacfes meteoroldgicas de baixo custo que, quando instaladas
préximas a locais de risco, operem de forma totalmente autbnoma, com utilizacao de energia
solar, enviando dados para um servidor centralizado e de acordo com o célculo do grau de
risco acionem alarmes sonoros que alertem a populacéo local.

Em termos de hardware, o protétipo tem como principal componente um Arduino Mega e
sensores especificamente ajustados em compatibilidade e programacdo para coleta de
parametros relevantes. Utilizamos o BMP180, empregado na medicdo da presséo
atmosférica, 0o DHT11 utilizado na medicdo da temperatura e da umidade, o AN1 utilizado na
medicdo da velocidade do vento e desenvolvemos outros dois sensores, um para medi¢édo do
indice pluviométrico e outro para a radiacdo solar. Para longas distancias, computadores
Raspberry Pi, rédios XBee e antenas Aquario 900mhz 20dbi foram para efetuar a
comunicacdo entre estacdes e servidor. Os Raspberry pi empregados nesta funcéo utilizaram a
distribui¢do Linux Debian e executaram um script escrito em Python.

Em nivel de software, tecnologias de cddigo aberto, como a IDE do Arduino e a
linguagem de programacao PHP, foram aplicadas.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Calculo do grau de risco de deslizamentos

Para o calculo do grau de risco, foram utilizados dois critérios; o primeiro baseado no
modelo empirico proposto em (Tatizana, C. et al., 1987) o qual estabelece uma correlacdo
entre o indice pluviométrico e a ocorréncia de escorregamentos. Este modelo é regido pela
equacéo (1).

I (AC)=K x (AC4d) " 1)

Onde I(AC) consiste na incidéncia pluviométrica na ultima hora, AC4d ¢ a incidéncia

pluviométrica nas Gltimas 96 horas e K é o parametro associado ao modelo de ruptura do

escorregamento. A Tabela 1 relaciona o valor do parametro K com o modelo de ruptura.

Tabela 1- Relacdo entre o valor do pardametro k e o tipo de ruptura do escorregamento

Valor do parametro K Modelo de ruptura
2,603 Escorregamentos induzidos
3,579 Escorregamentos esparsos
5,466 Escorregamentos generalizados
10,646 Corridas de lama

Como primeiro critério para o acionamento do alarme sonoro das estag¢des, foi utilizado o
valor associado a ocorréncia de escorregamentos esparsos, ou seja, 0 alarme é acionado
sempre que um valor de K maior que 3.569 for obtido.

O segundo critério se baseia em um modelo empirico elaborado e publicado por (D’orsi,
R. N. 2011), onde através da andlise de ocorréncias de um trecho da BR 116 localizado na
Regido Serrana do Rio de Janeiro foram comparadas diversas combinacfes de dados
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pluviométricos acumulados. Em seu trabalho, o grafico que apresentou melhor limiar de
correlagéo entre a ocorréncia ou ndo de deslizamentos foi 0 que relaciona a unidade de mm de
chuva acumulados na Gltima hora por mm acumulados nas ultimas 24 horas. A Figura 1
consiste no gréafico obtido neste estudo.
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Figura 1 - Grafico do indice pluviométrico acumulado nas Gltimas 24 horas pelo
acumulado na ultima hora com as chuvas que causaram ou ndo eventos destacadas
(D’orsi, R. N. 2011).

A curva plotada em verde, cuja equacdo se encontra no préoprio grafico, é o distintivo
entre as chuvas que ndo causaram nenhum tipo de ocorréncia e as que, com poucas €
irrelevantes excecdes, causaram escorregamentos ou alagamentos. Portanto, para momentos
em que as leituras indicam uma situacdo localizada acima da regido delimitada pela curva, o
alarme é acionado.

Dos critérios apresentados, € suficiente que apenas um deles seja atendido para que
seja efetuado o acionamento do alarme sonoro da estacao que coletou os dados.

3. TIPOS DE ESTACOES

Dentre as funcionalidades das estacGes, calcular o grau de risco de forma totalmente
autbnoma, ou seja, baseada exclusivamente nos dados coletados pela propria estacdo, sem
depender de conex&o com o servidor € a principal aplicacdo, com o desafio de permitir que o
alarme local seja acionado de forma independente da Internet e da rede elétrica, o que se da
através da utilizacdo de baterias e placas solares.

As estagdes foram programadas de forma que o Arduino efetue a leitura dos sensores e
armazene os dados permanentemente em um cartdo de memoria. Paralelamente a este
processo, caso a estacdo esteja programada para enviar os dados para o servidor, ela tentard
envia-los de imediato, e caso isso ndo seja possivel no momento, os dados sdo colocados em
uma fila para que os mesmos sejam enviados quando possivel. Com o intuito de elucidar a
I6gica por trds da captura, armazenamento e encaminhamento dos dados pelas estacdes, a
figura 2 traz o diagrama de atividades das estacdes.
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Figura 2 - Diagrama de atividades das estacdes

Para atender a diferentes situacdes, foram desenvolvidos trés tipos de estagdes
meteorologicas, descritas nas subsecdes seguintes:

3.1 Estacdo completa, com fornecimento de dados via Internet

Esta estacdo colhe os dados meteoroldgicos, os processa de acordo com os critérios de
risco estabelecidos e os envia diretamente para o servidor por meio da Internet, utilizando
uma porta Ethernet. A figura 3 mostra o diagrama de instalacao deste tipo de estacao.

Conexdo por
meio da
Internet

<<prOCESSOr=>
Estagdo Meteoroldgica

==device==
Cartdo de memdria

=<processor==

A

armazena

Semnvidor Web
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Alarme sonoro

<<processors=
Arduino

aciona

=<device==
Sensores

Figura 3 - Diagrama de instalacdo da estacdo de coleta de dados via Internet

Esta estacdo captura dados de indice pluviométrico, temperatura, umidade relativa,
radiacdo solar, velocidade do vento e pressdo atmosférica. E possivel optar pela ndo captura
de alguns desses dados ou pela adi¢cdo de mais sensores.

A cada quinze minutos os dados armazenados no cartdo sdo recuperados para que seja
possivel checar os parametros de risco e decidir entre acionar ou ndo o alarme sonoro,
procedimento computacional programado também nos demais tipos de estagdes.

3.2 Estagdo completa, com fornecimento de dados via radio

Quando ndo existe nenhuma forma de conexdo a Internet, pode-se utilizar um
intermediario remoto Raspberry pi 3 localizado no ponto mais proximo onde tal conexéo
esteja disponivel por meio de cabo ethernet ou rede wireless. Para a comunicacao da estagdo
com estes intermediarios sdo utilizados radios XBee Pro 900HP que, com as antenas de alto
ganho empregadas, podem chegar a 45 km de alcance.

A figura 4 mostra o diagrama de instalacdo do tipo de estacdo aqui citado. Por néo ter
sofrido alteracGes em sua estrutura de funcionamento interna em relagdo ao tipo de estacdo
descrito em 3.1, os componentes internos da estacdo, (Arduino, cartdo de memoria, sensores e
alarme sonoro) foram suprimidos e identificados como “Estacdo Meteoroldgica*”.
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Figura 4 - Diagrama de instalacdo de 3 esta¢des via radio para um anico intermediario

<=gdevice>>
Radio XBee

Nesta estacdo os dados sdo enviados de imediato para o intermediario, ou armazenados
temporariamente até que seja possivel realizar este envio. No intermediario os dados s&o

novamente armazenados até que seja possivel envia-los ao servidor e em seguida sdo
eliminados.

3.3 Estagéo simplificada

Visando o menor custo possivel e a utilizacdo exclusiva da funcéo alarme de risco, esta
estacdo ndo envia dados para o servidor, sendo programada apenas para 0s armazena-los em
cartdo de memdria e os utilizar para o céalculo do grau de risco. Foi programada uma pagina
web que permite a importacdo dos dados das estacGes simplificadas para o servidor, de forma
manual, através de copia a partir do cartdo de memdria. A figura 5 traz o diagrama de
instalacdo deste tipo de estacéo.
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Figura 5 - Diagrama de instalacéo da estacéo simplificada

Aqui a estrutura interna foi mantida conforme em 3.1 e 3.2, porém desabilitadas as
rotinas do codigo ligadas a comunicacdo com o servidor.

4. FIRMWARE DAS ESTACOES METEOROLOGICAS

O caodigo-fonte do firmware executado nas estacdes foi desenvolvido de forma orientada
a objetos na linguagem C++. Para que novos sensores pudessem ser facilmente acrescentados,
foi utilizada uma interface de modo que basta criar uma nova classe que programe esta
interface para adicionar suporte a um novo sensor, ndo sendo necessaria a alteracdo de outros
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trechos do cddigo. O padrdo de projeto wrapper (Gamma, E., et al., 2000) foi utilizado para
encapsular as principais funcionalidades da estagcdo, como a comunica¢do com o servidor,
acesso ao relogio de tempo real do Arduino (RTC) e armazenamento no cartdo de memoria.
Isso permite uma simplificacdo do codigo principal da estacdo e facilita a adicdo de novas
funcionalidades, como o suporte & comunicacdo com o servidor por meio da rede de celular
GSM ou a mudancga do armazenamento para um pen-drive, por exemplo.

4.1 Compilagéo para as diferentes estagdes

Além do meio de comunica¢do com o servidor, uma estacdo pode ter varios sensores
além do pluvidmetro, como barémetro, higrémetro e termdmetro, sendo necessario que 0
firmware seja ajustado para tais caracteristicas.

A fim de facilitar este processo de compilacdo, foram utilizados arquivos de
configuracdo, de modo que, mesmo que o operador ndo tenha conhecimentos de programacéo,
possa determinar as caracteristicas da estacdo na qual o firmware sera utilizado. Isto evita que
mais de um codigo fonte tenha de ser mantido. A figura 6 traz o trecho do codigo onde ocorre
esta selecdo.

$¢include "configuracces.h”

S f#include "configuracoesIPRJ.L"
//#include "configuracoesMacae.h™
J/#include "configuracoesTeste.h”™
$¢include "configuraccesCaledonia.h™

Figura 6 - Trecho do codigo-fonte para a selecdo da estacao.

O primeiro arquivo, denominado “configuracoes.h” traz configura¢cdes comuns a todas as
estacdes, como por exemplo a constante K que é utilizada pelo alarme e o intervalo de tempo
entre a leitura dos sensores.

Ja os demais arquivos trazem as configuracdes especificas de cada uma das estacOes,
bastando deixar um deles ndo comentado para que a compilagdo ocorra corretamente.

A figura 7 traz o conteudo do arquivo de configuracdo de uma das estacdes.

/f#define XBEE //determina a comunicacdc via radio

gdefine ETHERNET //determina a comunicagdo via cabo ethernet

gdefine WATCHDOG //ativa o mecanismo que casc ocorra O travamento do Arduineo, o mesmo & reiniciado
gdefinse PLUVIOMETRO //ativa o pluvidmetro

/f#define ANEMOMETRO //ativa o sensor de velocidade do vento

$define TERMOMETROEHIGROMETRO //fativa o3 sensores de temperatura e umidade
//#define PIRRNOMETRC //ativa o sensor de radiacdo sclar

#¢define BAROMETRO //ativa o sensor de pressac barométrica

#define ALARME //fativa o alarme sonoro

gdefine DEBUG //ativa a exibicdc de detalhes das rotinas internas via porta serial
$define CHAVEDECOMUNICACAO "03™ //chave de idéntificacdo Unica com o servidor

Figura 7 - Arquivo de configuragéo da estacdo Caledonia
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5. WEBSITE

A fim de disponibilizar em dominio publico os dados coletados pelas estacdes,
desenvolvemos um website que foi construido utilizando as linguagens de programacdo PHP
para o backend e Javascript para o frontend. Para facilitar a geracdo de graficos e outras
funcionalidades, foi utilizada a biblioteca JQuery no Javascript.

A escolha do PHP frente a outras opc¢des, como o Java EE por exemplo, se deu devido a
grande popularidade da linguagem no meio web, a facilidade em se encontrar servidores para
a hospedagem do sistema e o fato dela poder ser utilizada livremente.

O website pode ser acessado através do enderego http://tempo.iprj.uerj.br e é responsavel
pelo recebimento, armazenamento e visualizacdo dos dados gerados pelas estacdes
meteoroldgicas.

5.1 Recebimento e armazenamento dos dados

O recebimento dos dados ¢ feito através de uma pagina denominada “comm.php”, a
qual recebe os parametros do dado a ser armazenado através de uma requisicdo HTTP do tipo
GET.

Um exemplo de requisicdo efetuada para a pagina de recebimento dos dados seria
“comm.php?chave=03&tipo=3&valor=22.00&data=2018-07-30 17:38:42”, onde “chave”
consiste na chave de comunicacdo Unica da estacdo, nesse caso a estacao referente ao codigo
“03” seria a estacdo Caledonia, o campo “tipo” representa o cddigo referente ao tipo de dado
coletado, no caso o 3 indica que se trata de uma leitura da temperatura, o campo “valor”
indica o valor lido, no caso 22°C ¢ “data” indica 0 momento de captura do dado.

Assim que os dados sao recebidos pela pagina, 0s mesmos sao armazenados em um
banco de dados MariaDb, que é de codigo aberto e ndo necessita de nenhum pagamento para
ser empregado.

5.2 Exibigdo dos dados

O website foi programado para disponibilizar os dados na forma de graficos e tabelas.

Na pagina de visualizacdo por meio de graficos é possivel obter os dados acumulados de
cada uma das estacdes para diferentes anos, meses ou dias.

Na exibi¢do por ano, apresentam-se as somas para cada um dos meses, na exibicdo por
meses, apresenta-se as somas para cada um dos dias e na exibicdo por dia, apresentam-se as
somas para cada uma das horas.

A figura 8 consiste nas opcdes disponiveis para a geracdo de graficos no website.

SELECIONE O PERIODO DESEJADO:

Estacdo:| IPR) 2 Y |Ano: 2018 ¥ |[Més: |6 ¥ |Dia: |-

Figura 8 — Opg0des disponiveis para a geracdo de graficos no website
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Na programacdo dos graficos foi utilizada a biblioteca JavaScript jquery-flot, que &
responsavel pela geracdo da parte visual dos gréficos, bastando determinar o tipo de gréfico e
os dados a serem plotados. O grafico é renderizado no lado do cliente e ndo do servidor,
diminuindo a carga no servidor.

De forma similar a exibicdo em graficos, na exibicdo na forma de tabelas, é possivel
visualizar os dados de forma agrupada em meses, dias ou horas, sendo ainda possivel exibir
os dados de forma bruta, ou seja, sem nenhum tipo de agrupamento, tal como foram
capturados pela estacdo. Na visualizacdo em tabelas € ainda possivel exportar os dados nos
formatos Excel, CSV e PDF.

De modo a melhorar a usabilidade do site, todo do processo de exibi¢do de graficos e
tabelas ocorre por meio de requisicdes AJAX, ndo necessitando que a pagina tenha de ser
recarregada a cada exibicdo de grafico ou tabela.

6. RESULTADOS

Atualmente existem cinco estacfes em testes, sendo duas delas estacbes simplificadas,
sem nomes definidos, uma estagdo completa com comunicagdo via radio denominada “IPRJ
1” e duas estacdes que se comunicam diretamente a Internet denominadas “IPRJ 2” e
“Caledonia”.

O website encontra-se acessivel pelo endereco http://tempo.iprj.uerj.br/ e €
constantemente alimentado pelos dados das estacbes em testes. A Figura 9 consiste na
exibicao gerada pelo site dos dados relativos ao indice pluviométrico da estagdo denominada
“IPRJ 2” durante 0 ano de 2018.

Ml|indice pluviométrico (mm)

s I

2 3 4 =1 <] [; 8 9 a 1 2

Meses

Figura 9 - indice pluviométrico registrado pela estagio “IPRJ 2 no ano de 2018

Ja a Figura 10 consiste na exibicdo dos dados relativos a temperatura da estacdo
denominada “IPRJ 2 durante o més de junho de 2018.
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Figura 10 - Temperatura registrada pela estagdo “IPRJ 2” no més de junho de 2018

Atualmente o funcionamento da estacdo “IPRJ 1”, tnica que opera via radio tem sido
limitada devido a falhas no protétipo do retransmissor. Por se tratar de uma fase de testes,
todas as estagdes encontram-se instaladas no IPRJ e em breve a estagdo “Caledonia” sera
transferida para um lugar permanente.

7. CONCLUSAO

O modelo para a construcéo de estaces meteoroldgicas proposto neste trabalho pode ser
empregado na expansdo da rede de monitoramento climatico em areas de risco tendo os
critérios para a determinacdo do risco embarcados na prépria estacdo, tornando-as
independentes.

Apoiando-se na disponibilidade atual de conex&o com a Internet nos mais diversos locais
e na possibilidade do uso de radios para a implantacdo de estacbes em locais mais remotos,
foi criada uma estrutura com baixo custo de expansdo que pode armazenar os dados de forma
centralizada e de f4cil acesso.

Desde o inicio dos testes das estacBes no ano de 2016, foram realizadas e transmitidas
para o servidor mais de cinco milhdes de leituras de sensores pelas estagdes em testes,
detectando-se e corrigindo diversos problemas de estabilidade que afetavam as estacoes.

Os dados coletados e disponibilizados podem ser utilizados por érgdos publicos, como
INEA, CEMADEN, corpo de bombeiros, dentre outros na elabora¢do de relatdrios ou em
critérios proprios de determinacdo do risco de desastres naturais.

Existe na instalacdo de estacfes meteorologicas com alarme embarcado um grande
potencial de preservacdo do fator humano, tanto diretamente, através do alarme sonoro,
quanto indiretamente, através dos alertas que podem ser gerados por 6rgéos oficiais com base
nos dados coletados.

Doravante pretende-se, além de expandir a quantidade de estacdes, refinar os critérios
utilizados para a determinacdo do fator de risco, atraves, por exemplo, da aplicacdo de novos
critérios que utilizem a previséo climética fornecida, quando possivel, pelo servidor.
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IMPLEMENTATION OF A METEOROLOGICAL STATION MODEL
PROGRAMED FOR ALERT AND DATA SUPPLY IN RISK COMMUNITIES IN
THE SERRANA REGION OF THE STATE OF RIO DE JANEIRO

Abstract. This paper proposes a practical application through the use of free hardware, such
as Arduino, programmed in C ++, Raspberry pi and sensors, in addition to open source
tools/languages, such as PHP, JavaScript and MariaDb, for the construction of low-cost
meteorological stations that based on the data captured by them, are able to send a sound
alarm to rural dwellers at risk situations, to register and reproduce the data collected in a
centralized server in order to make available to researchers, public agencies and the domain
information on pluviometric indices, temperature, atmospheric pressure, light intensity,
humidity and wind velocity of the mountain region.
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