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RESUMO

Nos estudos de desempenho no setor aerondutico, € uma pritica comum que os clientes que solicitam
andlises e fornecam seus dados meteoroldgicos. No entanto, € crucial ressaltar que muitos dos sensores
utilizados para coletar esses dados estdo suscetiveis a diversas fontes de ruido, que vao desde manuten-
¢Oes inadequadas até problemas nos equipamentos. Essas interferéncias podem resultar na geracao
de informacdes irreais, comprometendo a fidedignidade das simulacdes em relagdo ao contexto local.
Além disso, ha a possibilidade de os solicitantes disponibilizarem informag¢des que nio correspondam
com precisdo a realidade vigente. A concepcao de um software destinado a estimar e mostrar os dados
meteorolégicos ao longo de um determinado periodo surge como uma solugdo vidavel para verificar a
integridade dos dados recebidos. O principal objetivo desta pesquisa centra-se no desenvolvimento de
um software destinado a estimativa de dados meteoroldgicos em aeroportos, com a finalidade de avaliar
e melhorar as simulagdes de desempenho, e seus impactos nos testes de desempenho e na andlise de

payload.

PALAVRAS-CHAVE: Desempenho, Aerondutico, Meteorologia, Simulagdo, Estimativa, Software,
Aeroporto



ABSTRACT

In performance studies within the aeronautical sector, it is a common practice for clients requesting
analyses to provide their meteorological data. However, it is crucial to highlight that many of the
sensors used to collect this data are susceptible to various sources of noise, ranging from inadequate
maintenance to equipment issues. These interferences can lead to the generation of unrealistic infor-
mation, compromising the reliability of simulations concerning the local context. Additionally, there
is a possibility that the data provided by clients may not accurately reflect current conditions. The
development of software designed to estimate and display meteorological data over a given period
emerges as a viable solution to verify the integrity of the received data. The primary objective of this
research focuses on the development of software aimed at estimating meteorological data at airports to
evaluate and improve performance simulations and their impacts on performance testing and payload

analysis.

KEYWORDS: Performance, Aeronautical, Meteorology, Simulation, Estimation, Software, Airport.
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1 INTRODUCAO

Nas andlises de performance no setor aerondutico, ¢ comum que as companhias aéreas solicitem
simulagdes preliminares para verificar se uma aeronave atende aos requisitos minimos de operagao em
uma rota especifica. Essas andlises consideram varidveis fundamentais, como os cédigos ICAO/IATA
dos aeroportos de origem e destino, condi¢des da pista (comprimento, inclinagdo e coeficiente de
atrito), tipo de motor, modelo da aeronave, peso maximo de decolagem (MTOW) e a quantidade de
passageiros. No entanto, muitas vezes, varidveis ambientais essenciais, como temperatura, pressao
atmosférica, direcdo e intensidade dos ventos, e condi¢des meteoroldgicas (METAR), ndo sdo forne-
cidas detalhadamente pelo cliente. Nesses casos, valores padrdo sdo assumidos, como ISA +0 para
temperatura e pressao e ventos calmos, o que pode ndo representar a realidade operacional.

A precisdo dessas simulacdes depende diretamente da qualidade e da consisténcia dos dados
utilizados, especialmente para as fases criticas de voo, como Take-off, Cruise e Landing. Dados
inconsistentes ou irreais podem levar a estimativas erroneas de desempenho, como consumo de
combustivel, alcance da aeronave e distancias necessdrias para decolagem e pouso, impactando
negativamente o planejamento operacional e a viabilidade econdmica. Por exemplo, alteracdes nas
condicdes atmosféricas, como ventos de proa ou cauda, afetam significativamente o consumo de
combustivel e a capacidade de carga qtil.

Nesse contexto, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de um software para predi¢do e preen-
chimento automdtico de dados METAR, com base em modelagem estatistica e aprendizado de mdquina.
Um sistema como esse seria capaz de combinar informacdes histéricas, modelos atmosféricos globais
e tendéncias climdticas para gerar condi¢Oes realistas de operagdo, garantindo maior confiabilidade
nos cdlculos de performance. Além disso, essa ferramenta pode ser integrada a bancos de dados
aeronduticos e sistemas de planejamento de voo, otimizando o fluxo de informagdes e reduzindo
a dependéncia de valores assumidos, que frequentemente levam a decisdes conservadoras e menos

eficientes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 METAR

As informacdes METAR (Meteorological Aerodrome Report) sdo textos padronizados, amplamente
empregados globalmente para a disseminacdo de dados meteoroldgicos essenciais para a aviacao.
Normalmente, aeroportos e aerédromos emitem esses relatorios em intervalos, fornecendo dados sobre
as condi¢des do tempo, tais como vento, visibilidade, fendmenos meteorolégicos, nuvens e temperatura
do ar (ICAO, 2018b).

Estas mensagens seguem o formato codificado estabelecido pela Organizacao da Aviagdo Civil
Internacional (ICAO), possibilitando sua compreensdo e leitura em todo o mundo. O exemplo a seguir

ilustra uma mensagem METAR:

SBGR 121200z 18005KT 9895 FEW025 25/17 Q1013

Com base nas informagdes acima, podemos identificar o aeroporto de origem (SBGR - Aeroporto
Internacional de Guarulhos), o horério da emissdo (121200Z), a direcdo e a intensidade do vento
(18005KT), a visibilidade horizontal (9895 metros), a auséncia de nuvens a 2.500 pés (FEW025), a
temperatura e o ponto de orvalho (25°C e 17°C, respectivamente), além da pressdo atmosférica no
nivel do mar (Q1013).

As informagdes do METAR sdo frequentemente empregadas em sistemas de planejamento de
voos, navegacgdo aérea e operagdes. A normalizacdo permite uma interacdo eficiente entre varios
participantes, tais como empresas aéreas, servi¢os de controle de trafego aéreo e meteorologistas (FAA,

2020). Ademais, ha sites que armazenam os dados METAR obtidos por estagdes meteoroldgicas.

2.2 INTRODUCAO A ATMOSFERA PADRAO INTERNACIONAL (ISA)

Todas as informagdes apresentadas nesta se¢ao foram extraidas do "Manual do Padrao Atmos-
férico ICAO (Doc 7488)"((ICAO)., [1993.). O modelo teérico conhecido como Atmosfera Padriao
Internacional (ISA), também conhecido como Atmosfera Padrao Internacional (International Stan-
dard Atmosphere), foi desenvolvido para uniformizar cdlculos e medi¢des relacionados as condi¢des
atmosféricas, sendo amplamente utilizado no ramo aerondutico. A Organizacio Internacional de
Aviagado Civil (ICAO), por meio da ISA, estabelece valores médios de pressdo, temperatura, densidade
e velocidade do som em varias altitudes, levando em conta condi¢des padrio ao nivel do mar e uma
diminui¢ado esperada a medida que se sobe de altitude. Esta normaliza¢do é comumente utilizada em

simulacdes de performance de avides, ajuste de instrumentos e planejamento de voo.

2.2.1 Condicoes Padrao em Nivel do Mar

As condicdes padrao definidas pela ISA em nivel do mar sdo:
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* Pressdo atmosférica: 1013,25 hPa (ou 29,92 inHg);
* Temperatura: 15°C;

* Densidade do ar: 1,225 kg/m3;

* Aceleragdo da gravidade: 9,80665 m/s?;

¢ Velocidade do som: 340,3 m/s.

Esses valores assumem uma atmosfera seca, sem influéncia de umidade ou outras varidveis
atmosféricas e sdo comumente utilizados quando a companhia aérea ndo fornece os dados relativos ao

aeroporto.

2.2.2 Importancia da ISA na Aviacao e suas Limitacoes

A ISA € crucial na aviagdo por estabelecer um padrao comum para a avaliacdo do desempenho
das aeronaves, incluindo o consumo de combustivel (Block Fuel), as velocidades criticas (V-speeds)
e as distancias de decolagem (TODA, TORA) e pouso (LDA). Sistemas de orienta¢ao e programacao
de voos também se baseiam nos dados ISA para fazer estimativas de altitude e pressdo, quando ndo

empregam técnicas estatisticas que envolvem dados historicos.

No entanto, embora seja eficaz, a ISA € uma simplificacdo e ndo espelha as condi¢cdes meteorolo-
gicas auténticas. Por exemplo, elementos como ventos, umidade e variagdes sazonais podem gerar
variacdes considerdveis que requerem ajustes por meio de sistemas operacionais e previsdoes mais
sofisticadas, como os dados METAR.

2.3 QNH E PRESSAO ATMOSFERICA

Todas as informagdes apresentadas nesta secao foram extraidas do livro "Pilot’s Handbook of
Aeronautical Knowledge."((FAA),2016)), o QNH € um valor ajustado de pressdo atmosférica utilizado
no setor aerondutico para assegurar a seguranca e a exatidao da navegacao. Normalmente, a pressao
atmosférica ao nivel do mar € representada ajustada para o local exato onde o avido estd, levando
em conta as condi¢des climaticas no instante da medicdo. Pilotos empregam o valor de QNH na
configuracao dos altimetros, assegurando que os aparelhos revelem a altitude de forma precisa em

relacdo ao nivel médio do mar.
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Figura 1 — Exemplificacao de QNH.

1
Sea level pressure ™

Mean sea level

fonte: Producdo do préprio autor.

2.3.1 Calculo do QNH

O QNH € derivado da pressao atmosférica medida no aerédromo (pressdao QFE, no caso da imagem
concide com o QNE) e ajustado com base na altitude do aerédromo acima do nivel do mar. A relagdo

pode ser expressa pela féormula:

Ah

QNH = QFE + (=)

(1

Onde:
QFE: Pressao atmosférica no nivel do aerédromo (em hPa);

Ah: Altitude do aerédromo em pés.

2.3.2 Aplicacoes e Importancia

O ajuste correto do valor de QNH ¢ crucial para a separagdo vertical entre aeronaves, especialmente
em aproximacgoes e pousos. Quando todos os pilotos na regido utilizam o mesmo QNH, os altimetros
de todas as aeronaves indicam alturas relativas coerentes, além de ser um indicativo crucial para as

simulagdes de performance.

2.3.3 Diferenca entre QNH, QFE e QNE

* QNH: Pressdo ao nivel do mar ajustada para o aerédromo.
* QFE: Pressao real no ponto de medi¢ao (normalmente a cabeceira da pista).

* QNE: Pressao padrao ISA (1013,25 hPa), utilizada acima da Altitude de Transic¢ao.
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2.4 RVR, VISIBILIDADE E CATEGORIAS CAT PARA POUSO

2.4.1 Introducao ao RVR (Runway Visual Range)

O Range Visual da Pista (RVR) € um indicador que estabelece a médxima distancia que um piloto
pode ver as luzes ou sinais da pista em situacdes de pouca visibilidade. Esta acdo € crucial para
assegurar a seguranca nas operacgdes de pouso e decolagem, particularmente em situacdes de neblina,
chuva forte ou neve (ICAO, [2018a). O RVR é medido em metros e determinado por sensores de tempo
automaticos posicionados de forma estratégica ao longo da pista (ADMINISTRATION;, 2017).

2.4.2 Métodos de Medicao do RVR

A mensuracdo do RVR € realizada através de transmissOmetros ou sistemas de processamento
de imagem, que medem a intensidade da luz dispersa no ar. As avaliagdes ocorrem em trés locais
especificos da pista (ICAO, [2018a):

* Touchdown Zone: Perto do local onde as rodas sdo tocadas pela primeira vez.
« MID (Middle Zone): Area de transi¢io na pista.

* END (Zona de Rolagem): Perto do término da pista.

Para propodsitos operacionais, o valor mais baixo obtido nessas trés medicdes € usado como padrao.

2.4.3 Visibilidade Operacional

Visibilidade é o parametro que especifica a maior distancia que um objeto pode ser visualmente

reconhecido sob determinadas condi¢des climaticas (JEPPESEN| [2021)). Pode ser categorizada como:
* Visao Horizontal: Extensdo avaliada ao longo da superficie do planeta.
* Visao Vertical: Distancia até a superficie das nuvens.

Apesar da importancia da visibilidade geral, o RVR € mais crucial para as operacdes de aeroporto,

uma vez que espelha diretamente as condigdes na pista (ICAO, [2018a)).

2.4.4 Categorias de Aproximacao e Pouso (CAT I, CAT II, CAT III)

As categorias de aproximacgdo baseadas no Instrument Landing System (ILS) definem os minimos
operacionais para pouso em condi¢des de baixa visibilidade (ADMINISTRATION, [2017):

« CATI:

— Altura de decisao (DH): 200 pés (60 metros).

— RVR minimo: 550 metros.

« CATIL:
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— Altura de decisdo: 100 pés (30 metros).

— RVR minimo: 300 metros.
o CAT III:

— CAT IITA: DH menor que 100 pés, RVR minimo de 200 metros.
— CAT IIIB: DH menor que 50 pés, RVR minimo de 75 metros.
— CAT IIC: Sem DH e sem limite minimo de RVR.

Essas categorias garantem a seguranca operacional em condi¢des adversas e sao indispensaveis em

aeroportos de alta complexidade (ICAO, 2018a).

2.5 DISTRIBUICOES ESTATISTICAS E OBSERVACOES NA NATUREZA

2.5.1 Introducao as Distribuicoes Estatisticas

As distribuicdes estatisticas sao representacdes algébricas que ilustram a variagdo dos dados em
fendmenos naturais e cientificos. Elas possibilitam a modelagem da variabilidade e a previsao da
ocorréncia de eventos com base em padrdes probabilisticos (MONTGOMERY; RUNGER| 2018§).

Matematicamente, uma distribuicao estatistica € definida por uma fun¢do densidade de probabili-

dade f(x), que satisfaz as seguintes propriedades fundamentais:

x) >0, paratodox (2)

f(z) >
/_ flx)de =1 (3)

Estas condi¢des garantem que f(z) ndo seja negativa e que a drea total sob a curva seja igual a 1,
simbolizando a totalidade das probabilidades (RICE, 2006).
2.5.2 Distribuicoes Comuns na Natureza

Sao frequentemente usadas vdrias distribuicdes para modelar fendmenos naturais. Dentre as mais
comuns, merecem destaque:
2.5.2.1 Distribuicdes Circulares

As distribuicdes circulares sdo essenciais para modelar dados com periodicidade ou orientacdo, tais
como a dire¢do do vento, a duracdo do dia (em horas) ou os dngulos de fendomenos fisicos, (MARDIA;
JUPP, 2000). Ao contrario das distribui¢des lineares, as ndo lineares sdo estabelecidas em um intervalo
finito e ciclico, normalmente [0, 27) ou [0, 360°).

A funcdo densidade de probabilidade (PDF) de uma varidvel circular 6 deve satisfazer:

27
£(6) >0, / f(6)do =1 4

Entre as distribui¢des circulares mais comuns estao:
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2.5.2.1.1 Distribuicdo de von Mises

A distribui¢do de von Mises, também conhecida como a "normal circular”, ¢ amplamente usada

para modelar dire¢des. Sua densidade é:

e cos(0—p)

[0, k) = PR

0<60<2n (5)

onde: - 1 € a dire¢cdo média, - k > 0 € o parametro de concentracio (quanto maior, mais concentrada a
distribui¢do em torno de ), - Iy(x) é a funcdo de Bessel de primeira espécie e ordem zero.

Quando x = 0, a distribui¢do se torna uniforme no circulo. Para k > 0, a concentracdo ao redor de
1 aumenta (MARDIA; JUPP, 2000).

2.5.2.1.2 Distribuicdo Circular Uniforme
E usada quando néo h4 preferéncias por nenhuma dire¢io. Sua PDF é:
fO)=—, 0<f<2r (©6)

2.5.2.2 Distribuicao Normal

A distribuicao normal, ou Gaussiana, € descrita pela funcao:

F@) = ——exp (—M) 7

oV 2T 202

onde 1 € a média e o o desvio padrao (RICE| 2006).

2.5.2.3 Distribui¢do Exponencial

Modela o tempo entre eventos sucessivos, como descargas elétricas:
flx) =X, >0 (8)
onde \ > 0 € a taxa de ocorréncia do evento (MONTGOMERY; RUNGER| 2018)).

2.5.3 Aplicacoes e Relevancia

Na aviagao, as estatisticas, incluindo as circulares, possuem impacto direto na seguranca operacio-

nal:

* Padroes de vento predominante: Utilizacdo de distribui¢des circulares (como von Mises) para

modelar dire¢des de vento em aeroportos.

* Previsao de gelo: Utilizacdo da distribuicdo normal para prever temperaturas criticas.
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* Modelagem de tempestades: Uso da distribui¢do exponencial para modelar intervalos de tempo

entre raios.

Por exemplo, ao modelar a dire¢dao do vento utilizando a distribui¢cdo de Von Mises, a chance de o
vento se situar em um intervalo [a, b] é calculada pela seguinte féormula:

e cos(f—p)

b
Pla<0<b) = ——df 9
(a<b<b) / 27 1o(r) ®
Essas avaliagdes melhoram a segurancga e eficicia, oferecendo instrumentos preditivos para eventos

criticos.

2.6 VISUAL BASIC FOR APPLICATIONS (VBA) NO EXCEL

O Microsoft Excel € um instrumento frequentemente usado para manipular dados, realizar cdlculos
e automatizar tarefas em vdrios cendrios. A sua interface intuitiva facilita o acesso a usudrios de
todas as habilidades, desde os mais novos até os mais experientes. Ademais, os estudantes da UNESP
possuem acesso gratuito ao Excel, o que o torna uma opg¢do prética e acessivel para a criagdo de
ferramentas e programas personalizados.

Uma das funcionalidades mais poderosas do Excel € a sua integracdo com o Visual Basic for
Applications (VBA), uma linguagem de programacgdo incorporada que possibilita a automacao de
tarefas repetitivas, a elabora¢do de formuldrios interativos e a customizac¢do de fungdes particulares. O
VBA oferece um ambiente sélido para a criagdo de macros, que podem ser ativadas diretamente nas
planilhas ou através de botdes interativos, conforme demonstrado na Figura [Figura 2}

Figura 2 — Interface inicial do VBA com trecho do cédigo.

(vectaragio)

Ix

oo

fonte: Produgdo do préprio autor.

2.6.1 Beneficios do VBA

O VBA ¢ uma linguagem de programacdo orientada a eventos, permitindo a resposta a acdes do

usudrio, como toques em botdes ou modificagdes em células. Os principais beneficios de utilizar VBA
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no Excel incluem:

Automacio de tarefas repetitivas: Reduzindo o tempo e os erros associados a manipulacio
manual de dados (WALKENBACH, 2013)).

* Personalizaciao de funcionalidades: Permite criar fungdes especificas que nao estdo disponiveis

no Excel padrio.

* Interatividade: Possibilita a criacdo de interfaces graficas para melhorar a experiéncia do

usuario.

* Integracao com outras ferramentas: O VBA pode interagir com outros programas do pacote
Office, como Word e Access, aumentando a versatilidade (BULLEN; GREEN| [2009)).
2.6.2 Arquitetura do Desenvolvimento

O desenvolvimento desta ferramenta ocorreu totalmente no contexto do Excel, empregando a
linguagem VBA como principal. O cédigo foi organizado em médulos, cada um focado em fungdes

particulares, tais como validacdo de dados, realizacdo de calculos e producao de relatorios.

* Modulos de Func¢io: Contém as fungdes principais utilizadas para célculos e manipulagdo de
dados.

* Macros Globais: Automatizam tarefas comuns, como consolidacdo de dados e formatacao de
relatérios.
2.6.3 Aplicacoes e Relevancia

A decisdo de utilizar o VBA como linguagem principal neste projeto foi impulsionada pela
sua compatibilidade nativa com o Excel e pela vasta documentacdo disponivel, simplificando o
aprendizado e a execucao (PASSEY] 2017). Este ambiente mostrou-se apropriado para solucionar

questdes especificas que necessitam de automacao, tais como:

* Andlise de grandes volumes de dados com célculos complexos.
* Geracdo de relatorios dinamicos em formatos customizados.

* Validacdo e corre¢do automatica de inconsisténcias em planilhas.

O emprego do VBA no Excel provou ser uma alternativa eficaz e pratica, particularmente em
ambientes académicos e corporativos onde a facilidade de uso e a automacao sdo fundamentais e por
isso foi amplamente utilizado nesse trabalho.
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2.7 OS EFEITOS DO ESTADO DA ATMOSFERA NO DESEMPENHO DE DECOLAGEM DAS
AERONAVES

Esse trabalho tem como foco melhorar as anédlises de performance de aeronaves, focando na
decolagem. O Take-off é conduzido com base na velocidade indicada (Indicated Airspeed - IAS)
exibida no indicador de velocidade. Na auséncia de erros no sistema Pitot-estético, a IAS serd
equivalente a velocidade equivalente (Equivalent Airspeed - EAS), uma vez que a decolagem ocorre
em baixas velocidades e altitudes, onde a correcao de altitude na escala € insignificante (ANDERSON,
1999). No entanto, as distancias de decolagem dependem da velocidade verdadeira (True Airspeed -
TAS), ja que sdo determinadas pelo movimento da aeronave em relag@o ao solo. A distancia percorrida
no solo é proporcional a TAS, que, por sua vez, € inversamente proporcional a densidade relativa do ar.
Isso implica que, em condi¢des de altas temperaturas ou altitudes elevadas (baixa pressdo relativa), a
distancia de rolagem no solo aumentard, pois a TAS necessdria para atingir uma determinada EAS,
determinada pelo peso da aeronave, serd maior (RAYMER| 2018)).

O desempenho do grupo motopropulsor (powerplant) é aproximadamente proporcional a densidade
relativa, pois a performance do motor depende do fluxo de massa de ar. Consequentemente, a tracao
liquida (net thrust) diminui em condi¢des de altas temperaturas ou altitudes elevadas, aumentando
ainda mais a distancia de decolagem. A magnitude desse efeito varia de acordo com as caracteristicas
especificas do motor utilizado (SOBIECZKY, |1998).

Para mitigar o aumento na distancia de decolagem em condi¢des de calor ou alta altitude, uma
solucdo comum ¢€ reduzir significativamente a carga util da aeronave. Ao diminuir o peso total, a
velocidade e a distancia necessdrias para a decolagem podem ser reduzidas, melhorando a capacidade
da aeronave de decolar dentro do comprimento disponivel da pista. Esse comprometimento € frequen-
temente necessdrio para garantir operacOes seguras em rotas caracterizadas por altas temperaturas ou
altitudes elevadas (ROSKAM, 2000).

Figura 3 — Representacdo de como a temperatura afeta a decolagem.

LOWER TEMPERATURES HIGHER TEMPERATURES

More Lifi Less Lift

» ]

DENSER AIR MOLECULES SPARSER AIR MOLECULES
Shorter Takeoff Runs Longer Takeoff Runs

- - - = - - -

fonte: (THE...|)
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Softwares para simulagdo de performance utilizados pelas fabricantes de aeronaves costumam
utilizar 1013 hPa como valor de QNH padrdo e temperatura em ISA 0, caso ndo seja feito um estudo
antes sobre o aeroporto utilizado, conforme ilustrado na imagem a abaixo, a situacio para o valor
de QNH igual a 1013 hPa nédo costuma corresponder a realidade, pois ela desconsidera a altitude do

aeroporto.

Figura 4 — Situacdo de decolagem.

Sea level pressure \

Mean sea level

fonte: Produgdo do préprio autor.
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3 DESENVOLVIMENTO

A principal meta do desenvolvimento da ferramenta sugerida foi desenvolver um sistema sélido
para a recolha e avaliacdo de dados histéricos METAR, abrangendo os dltimos cinco anos. O sistema
foi projetado para utilizar distribui¢des estatisticas na previsdo de intervalos de probabilidade das
condic¢des meteoroldgicas, fornecendo subsidios essenciais para avaliacdes de desempenho na aviagdo.
A base do projeto se fundamenta em principios estatisticos robustos e na utilizacao de dados climaticos
fidveis, assegurando resultados exatos e pertinentes.

Ao longo do desenvolvimento, surgiu a necessidade de nomear a ferramenta, que recebeu o nome
de Long-term Observational and Predictive Statistics (LOPS). O nome espelha a principal énfase
do sistema: monitoramento a longo prazo e estatisticas preditivas para apoiar operagdes e decisdes
no setor aerondutico. Para atingir as metas definidas, foram estabelecidos os requisitos definidos na

proxima secao.

3.1 OBIJETIVOS DO SISTEMA

O desenvolvimento do LOPS seguiu as orientagdes a seguir, visando satisfazer as necessidades

particulares de andlise meteoroldgica no ambiente aerondutico:

* Facilidade de uso: Desenvolver uma interface intuitiva e acessivel, permitindo que usudrios de

diferentes niveis de experiéncia possam utilizar a ferramenta de forma eficaz.

* Aquisicao de dados global: Garantir a capacidade de adquirir dados METAR referentes aos
ultimos cinco anos de qualquer localidade do mundo, possibilitando anélises abrangentes e

confiaveis.

* Armazenamento eficiente: Implementar métodos eficientes de armazenamento dos dados

adquiridos, garantindo acesso rapido e organizagdo clara para futuras consultas e anélises.

* Tratamento estatistico avancado: Desenvolver algoritmos capazes de processar os dados
histéricos utilizando métodos estatisticos robustos, fornecendo outputs que reflitam condicdes
meteoroldgicas proximas a realidade. Esses resultados sdo essenciais para calculos precisos de

performance de aeronaves.

* Modularidade para expansoes futuras: Estruturar o sistema de forma modular, permitindo a
adi¢@o de novas funcionalidades e a integracdo com outros sistemas no futuro, sem comprometer

a arquitetura existente.

3.2 CONCEITOS FUNDAMENTALIS E JUSTIFICATIVA - METAR

A implementacdo do LOPS estd em sintonia com as demandas crescentes do setor aerondutico,

onde a exatiddo na previsiao do tempo e a compreensao das condi¢cdes passadas sdo elementos cruciais
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para a seguranga e eficacia operacional. A escolha de dados METAR como alicerce do sistema é

justificada pela sua normalizacao internacional, confiabilidade e alcance mundial.

3.2.1 Fonte dos Dados METAR

Para assegurar a precisdo e a extensao dos dados empregados, optou-se por fontes de confianga,
como os registros de varias estagdes meteorologicas fornecidos pela lowa State University (WEB+
SITE. .., ). Esta plataforma permite o acesso a dados METAR de praticamente todas as partes do
mundo, contendo informa¢des minuciosas sobre varidveis meteoroldgicas, tais como temperatura,
pressdo, visibilidade e dire¢do do vento, fundamentais para a modelagem estatistica e previsao.

A Figura[Figura 5]apresenta a localizagdo das estacdes METAR no Brasil, ressaltando a extensa
abrangéncia geografica. Esses dados sdo frequentemente empregados em estudos cientificos, previsao
do tempo e operagdes de aviacao, gracas a sua uniformidade e regularidade, seguindo as orientagdes
da Organizagao da Aviacao Civil Internacional (ICAO) (ICAO, 2018b).

Figura 5 — Estacdes METAR no Brasil.

[

fonte: lowa State University.

3.2.2 Limita¢oes na Aquisicao de Dados

Apesar da ampla cobertura dos dados METAR, algumas restricdes sdo claras, particularmente
em areas menores ou isoladas. Por exemplo, ao analisar o aeroporto de Sao Joao da Boa Vista,
localizado em Sao Paulo, Brasil, nota-se que nao existe uma estagio METAR em funcionamento nessa
localidade (Figura [Figura 6)). Esta falta de informacdes pode prejudicar a avaliagdo minuciosa de

regides especificas, particularmente em regides com grande variabilidade climética.
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Figura 6 — Sdo Jodo da Boa Vista, Sao Paulo, Brasil: Exemplo de local sem estacio METAR ativa.
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fonte: Iowa State University.

Ademais, as estagdes destacadas em amarelo no mapa simbolizam estagcdes METAR que ndo
estdo mais recolhendo dados desde um periodo especifico. Este fendmeno pode ser ligado a aspectos
econdmicos, alteracdes na infraestrutura dos aeroportos ou transi¢des para tecnologias alternativas
(FAAL2020).

3.2.3 Solucoes para Limitacoes na Aquisicao de Dados

Para mitigar as limitacdes observadas, foi implementada uma metodologia baseada na triangulacio

geografica. Essa abordagem consiste em:

* Triangulacao de Estacoes Proximas: Identificar estacdbes METAR ativas mais proximas de

uma localidade de interesse, utilizando suas coordenadas geogréficas.

* Interpolacao de Dados: Quando possivel, combinar os dados das estacdes mais proximas para

estimar as condi¢des meteoroldgicas no local alvo.

* Planilhas Auxiliares: Desenvolvimento de planilhas que calculam automaticamente as distancias

entre as estagdes disponiveis e o local de interesse, classificando-as em ordem de proximidade.

Esta tatica ndo s6 possibilita ultrapassar a falta de estagdes em certas dreas, como também aumenta
a confiabilidade dos dados usados em andlises futuras. Nos capitulos subsequentes, a metodologia serd
aprofundada, porém ndo serd possivel entrar em detalhes, pois infelizmente os detalhes dos algoritmos
e calculos associados a triangulacao e interpolacdo de posi¢ao, por terem sido desenvolvido durante o

meu estdgio na Embraer, sdo de uso restrito da empresa.

3.3 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

3.3.1 Estruturacao de Pastas

Foi estabelecida uma estrutura de pastas no computador local para o armazenamento e organizacao
dos dados METAR. Esta estrutura foi concebida para aprimorar o acesso aos dados e assegurar

sua disponibilidade para estudos futuros, mesmo em circunstincias onde os dados originais sejam



26

eliminados da fonte online. Ademais, o armazenamento local possibilita uma execu¢do mais eficaz da
ferramenta, eliminando a necessidade de baixar os mesmos dados novamente, diminuindo o tempo € o
uso de recursos.

A Figura[Figura 7]ilustra a estrutura hierdrquica das pastas utilizadas.

Figura 7 — Estrutura de Pastas para Armazenamento de Dados METAR

Assumptions 15/11/2024 22:24 Pasta de arquivos

Documentation 15/11/2024 22:24 Pasta de arquivos

Station 15/11/2024 21:16 Pasta de arquivos

temp 15/11/2024 21:16 Pasta de arquivos
@ Fast Analysis LOPS 11/11,/2024 15:47 Planilha Habilitad... 14.160 KB
@ LOPS Launcher 07/11/2024 12:43 Planilha Habilitad... 20 KB
!@, LOPS 11/11/2024 10:57 Planilha Habilitad... 36.801 KB

fonte: Producdo do préprio autor.

Cada pasta possui uma funcio especifica e armazena um tipo determinado de arquivo, conforme

descrito a seguir:

Assumptions: Pasta dedicada ao armazenamento dos outputs gerados pela ferramenta. Esses
arquivos sao utilizados em simulagdes de performance realizadas em software proprietario da
Embraer. A integridade desses dados € essencial para garantir andlises precisas nas etapas

subsequentes.

* Documentation: Contém a documentagdo da ferramenta, incluindo um guia detalhado de uso
e explicacgdes sobre sua aplicacdo e relevancia. Essa pasta € essencial para garantir que novos

usudrios compreendam o propésito e a funcionalidade do sistema.

* Station: Armazena os dados das estacdoes METAR. Inicialmente, foi identificado que o armaze-
namento dos dados de todos os aeroportos do mundo poderia ocupar até 1 TB de espacgo. Esse
problema foi resolvido com a implementagdo de um cdédigo eficiente de filtragem e selecao de

dados relevantes, o qual serd detalhado nos capitulos subsequentes.

* temp: Armazena os dados das estacdes METAR temporariamente.

Além da organizacdo das pastas, os arquivos mais importantes usados pela ferramenta foram
classificados de acordo com suas fun¢des particulares. Segue a descri¢do dos principais arquivos e

suas finalidades:

* FAST Analysis LOPS: Arquivo do Excel responsdvel por realizar uma andlise rdpida dos
dados METAR. E especialmente ttil para simulagdes de performance que demandam agilidade,

utilizando outputs previamente gerados.
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* LOPS Launcher: Arquivo que funciona como um menu seletor, permitindo que o usudrio
escolha entre realizar uma andlise rdpida ou uma anélise completa. Essa interface facilita a

navegacao e a operagdo da ferramenta, mesmo para usudrios com pouca experiéncia.

* LOPS: Arquivo principal para andlise completa dos dados METAR. Ele € projetado para realizar

célculos mais detalhados, fornecendo resultados robustos e abrangentes para as simulacdes.

A organizacdo de pastas e arquivos mencionada anteriormente ndo sé simplifica a gestdo e o acesso
aos dados, como também assegura a continuidade do funcionamento do software em circunstancias
de indisponibilidade da fonte online. A estruturagdo clara e eficaz diminui a chance de perda de
informacdes e aumenta consideravelmente a produtividade dos utilizadores.

Este mecanismo assegura que o instrumento cumpra os critérios de confiabilidade, escalabilidade e

acessibilidade, componentes cruciais para usos no setor aecronautico.

3.3.2 Desenvolvimento da Interface Grafica

O trabalho de criagcdo da interface grafica do usudrio (GUI) foi conduzido com a finalidade de
proporcionar uma experiéncia intuitiva e util. Para alcancar isso, foram adotadas medidas especificas
no design, como a aplicacdo de tons de cinza em campos editdveis e dreas interativas, com o objetivo
de realgar as fungdes acessiveis sem prejudicar a usabilidade. Esta estratégia reduz falhas do usuario
ao interagir com a ferramenta, mantendo intacta a l6gica de funcionamento do sistema.

As interfaces visuais foram criadas com base em uma ldgica programdvel bem organizada, possi-
bilitando que os usudrios se movam com facilidade entre os médulos e executem anélises de forma
eficaz. Seguem abaixo as principais interfaces e suas funcionalidades, dispostas na sequéncia ldgica de

utilizagdo.

3.3.2.1 Menu Seletor de Analise

A ferramenta inicia com o Menu Seletor de Andlise, conforme mostrado na Figura[Figura § Nesta
pégina, o usudrio tem a opg¢ao de selecionar entre as diversas andlises disponiveis ou consultar a
documentagdo do software, chamada "LOPS". Esta funcionalidade organiza o acesso as operacoes

essenciais, tornando o uso mais facil até para usudrios com experiéncia limitada.
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Figura 8 — Menu Seletor de Andlise.
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fonte: Producdo do préprio autor.

3.3.2.2 Modulo de Analise Répida

A Figura ilustra 0 Mddulo de Andlise Répida, uma modificagdo de uma planilha ja
existente na organizacao, voltada para a inclusdo de dados meteoroldgicos em programas de simulacao
de desempenho. Este médulo foi desenvolvido com o objetivo de proporcionar rapidez na producio de

resultados, possuindo as seguintes funcionalidades principais:

* Botao "Create OASYS'": Gera uma assumption no formato XML, que pode ser importada

diretamente no software de simulagao.
* Botao '""Run'': Executa a andlise rdpida com os parametros fornecidos.

* Botao ""Full Analysis'': Redireciona o usudrio para o médulo de andlise completa.

As células brancas representam outputs (resultados gerados pela ferramenta), enquanto as células

cinza indicam inputs que devem ser preenchidos antes de iniciar a execucao da andlise.
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Figura 9 — Médulo de Andlise Répida.
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fonte: Producdo do préprio autor.

3.3.2.3 Moddulo de Analise Completa

A andlise completa pode ser acessada através do Mddulo de Analise Répida, oferecendo uma
avaliacdo minuciosa dos dados METAR. A Figura [Figura 10| mostra a interface inicial deste médulo,
permitindo ao usudrio ajustar pardmetros avancados e analisar os resultados de forma detalhada.

Figura 10 — Tela Inicial do Médulo de Andlise Completa.
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fonte: Produgdo do préprio autor.

3.3.2.4 Outras Interfaces Graficas

A ferramenta também possui diversas interfaces voltadas para a produgado de relatorios e a avaliacao
da visibilidade. Essas interfaces sdo desenvolvidas para satisfazer requisitos especificos, tais como a
visualizagdo de graficos, tabelas de resultados e dados pertinentes para a tomada de decisdes. A Figura
mostra a totalidade das interfaces gréficas, incluindo o médulo de avaliacdo de visibilidade.
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Figura 11 — Conjunto de Interfaces Gréficas da Ferramenta.
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fonte: Produgdo do préprio autor.

3.3.2.5 Integracdo e Resultados Futuros

Os exemplos de resultados produzidos pela ferramenta serdo apresentados nas proximas secoes. A
combinagdo das interfaces graficas com a ldgica programavel basica possibilita uma avaliagdo fluida e
eficaz dos dados METAR.

Seguindo as melhores praticas de design de interfaces graficas (NIELSEN] 2010), estas Interfaces
Griéficas de Usudrio foram criadas para equilibrar simplicidade e funcionalidade, assegurando uma

experiéncia de usudrio intuitiva e eficiente.

3.3.3 Desenvolvimento das Planilhas Auxiliares

O processamento integral dos dados através do VBA resultaria em uma grande carga computacional,
prejudicando a eficdcia da ferramenta. Para minimizar essa questdo, planilhas auxiliares foram criadas
para desempenhar fungdes especificas na organizacdo e no pré-processamento dos dados. Nesta secdo,

as principais planilhas e suas fun¢des serdo detalhadas.

3.3.3.1 Planilha para Determinacao de Polo

A classificacdo adequada dos aerédromos com base no hemisfério (norte ou sul) € crucial para
a determinacao dos valores meteoroldgicos conforme as estacdes do ano. Para tal, elaborou-se uma
planilha que atua como um banco de dados, contendo dados sobre todos os aerédromos globais,

abrangendo:

* Cddigos ICAO e IATA;
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* Coordenadas de latitude e longitude;

e Timezones associados.

A Figura[Figura 12]ilustra a organizacdo da planilha empregada para esse propdsito. Esta base
de dados habilita o sistema a reconhecer rapidamente o hemisfério de cada aerédromo e a ajustar os

calculos sazonais de forma exata.

Figura 12 — Planilha utilizada para determinar o Polo.

2ps_code iata_code ata_code gps_code IATA  ICAO  AIRPORT gps_code Nort_SUL latitude_deg TimezZone

208 00A BSB  sbbr  PRESIUS(South O00A  North 40,0709 Africa/Algiers

2088 00AA 00AA  North  38,70402 Africa/Cairo

208K 00AK 00AK  North 59,4773 Africa/Casablanca
20AL 00AL 00AL  North 34,8648 Africa/Harare

208N 00AN 00AN  North  59,09329 Africa/Monrovia
28R 00AR 00AR  North 35,6087 Africa/Nairobi

208 00As 00AS  North 34,3428 Africa/Tripoli

087 00AZ 00AZ  North 34,3056 Africa/Windhoek
2cA ooca 00CA  North  35,35474 America/Anchorage
a0cL oocL 00CL  North 39,2719 America/Asuncion
20CN 00cN 00CN  North  32,72737 America/Bahia
20c0 00co 00CO  North 40,6222 America/Belize
20FA 00FA 00FA  North 28,6455 America/Bogota
20FD 00FD 00FD  North 28,8466 America/Buenos_Aires
20FL 00FL 0OFL  North 27,2309 America/Caracas
20GA 00GA 00GA  North 33,7675 America/Cayenne
20GE o00GE 00GE  North 33,8798 America/Chicago
20HI 00H1 O0HI  North 19,8328 America/Chihuahua
0D 00D 00D North 48,1453 America/Cuiaba

016 00i6 001G North  39,72403 America/Denver
2011 oon 001 North 41,6445 America/Godthab
201 ool 00IL  North 41,9784 America/Halifax

0N 00N 00N North 415114 America/Indiana/indianapolis "
201 oois 00Is  North 40,0256 America/Jamaica
20Ks 00KS 00KS  North 38,7278 America/Los_Angeles
20Ky 00Ky 00KY  North 37,4094 America/Manaus
J0LA 0oL 00LA  North  30,19194 America/Mexico_City
200 oo 00 North 39,6653 America/Montevideo
20Ls ooLs 00lS  North 30,1363 America/New_York
20MD 00MD 00MD  North 387571 America/Noronha
oM oomt 0OMI North 43,3434 America/Phoenix
0MN ooMN 0OMN  North 6,3 America/Regina

fonte: Producdo do préprio autor.

3.3.3.2 Planilha para Triangulac¢do de Estacdoes METAR

Como mencionado na se¢do anterior, a falta de estacdes meteoroldgicas em certos aerédromos
requer um cdlculo para determinar a estagdo mais proxima ainda em operagdo. Para essa atividade,

elaborou-se uma planilha que inclui:

* Base de dados de todas as estacdes meteoroldgicas fornecidas pela lowa State University;

* Coordenadas de localizag¢do de todos os aeroportos e aerédromos do mundo.

A Figura [Figura T3|demonstra a organizagdo desta planilha. O sistema emprega essas informagdes
para determinar as distincias entre aer6dromos e estacdes meteoroldgicas, determinando a estacao

mais préxima.

Figura 13 — Planilha utilizada para encontrar a estagdo mais proxima.

DATABASE - STATIONS

itude1.Longitude Elevation )] Archve Begins|Arcive Ends 1EM Network o] Latitude lionghude]
107,93 217 16/ago/17 CO_RWIS 00A 40,0708 -73,9336

CO126 0135015 RIOBLANCO 39,6956 X 4727816
CO150 015 mi N of Alameda 35,71298 -105,00041 134 19/dez/1s coRwis 4514385 00AA 3870402 -101,478
0168 0.1misofsath Ave 39,84675 -104,98537 1604 19/dez/18 CoRWs 4618301 00AK 5994773 151,693
HSNNG 0.2 MIE OF HARRISON P.0. PASSIAC RVR w075 1333 1 os/dez/to ny_coop 36999 00AL 48648 86,7703
0163 0.2miNofl-225 39,64005 -104,91108 062 19/der/18 CORWS 4608504 Station 1D 00AN  59,09329 -156,457
o134 03miEof112th Ave 39,89768 -105,07541 1645 19/der/1s CoRWIS 4623604 00AR 35,6087 -91,2549
COl44 0.3 MIEOF FALLRIVER RD. 39,7918 -105,5482 2304 19/der/1s CORWS 4636615 oons 349028 -97818
0127 050290 PENROSE 3841867 10503642 15981 19/dez/18 CoRWIs 457249 00AZ 343056 -112,165
COI1 050290 PENROSE 34187 105,036 1600 16/ago/17 CoRwls 4572481 00CA 3535474 116,885
0162 0.5 miEof Vail-RTR 3962126 1062785 2603 19/der/1n CoRWIS 4660597 oocL 34T 121,762
€135 0.6 miE of CO-91 Copper Mitn 3951498 -106,14547 2464 19/der/1s CORWS 4651955 00CN 3272737 -116.46
COM5  0.6MIW OF EIDAHO SPRGS 30,7404 -105,49995 2919 19/dez/1s CORWIS 4634463 cco  avsz2 10434
0120 070E2101-70 @ € OF LOWER TRUCK RAMP 35,6566 105,99 3043 16/ogo/17 CoRwls 4650819 OFA  28eass 82,219
CO117 070214 EIT WEST PORTAL 39,6777 105,938 339 16/ago/17 CoRWIS 4649273 00FD 28,8466 82,3454
COL8  070E217US6 LOVELAND PASS 39,6879 -105,883 345 16/ego/17 CoRwis 4647485 00FL 27,2309 809692
CO169  070W218 HERMANS GULCH 39,7018 -105,86119 a3 19/dez/1s CoRWIS 4647102 00GA 33,7675 84,0683
CoLts  070W221 BAKERVILLE 39,6922 105,808 299  16/ego/17 coRwls 45,733 O0GE 3388798 84,737
COM8 0.7 miE of Kipling St 39,78393 -105,09575 16267 19/dez/18 CORWS 4620415 oM 19,8328 -155,978
coums  07migofusdo 35,76239 -105,60431 25068 19/dez/18 coRwis  aew0,7s oD ag1as3 116214
FKAT2 0.7MIN. OF PO AT FORT MCKAVETT.TX 308275 -10011 657 04/dez/10 TXcoop  a113,699 006 39,72403 101,396
CO160 0.7 miSof Northwest Pkwy 35,97193 -104,98832 1588 19/dez/1s coRwls 462262 N aveass 71228
0157 0.7 mi W of CO-9Silverthore 39,61979 -106,07284 723 19/der/1s CoRWs 4652581 oL 419784 89,5604
CO125  032W030 PHILLIPS RIVER VIEW 39312 106937 215 16/ago/17 CoRwis 4676215 N 415114 87,2606
o164 0.85 mi € of Woodard St Georgetown 39,72716 -105,69012 361 19/dez/18 co_rwis 6015 o0is 40,0255 -89,1229
CO130 0855309 WYOMING BORDER 4099657 104,732 18778 19/dez/1s CoRwis  asssits O0KS 38,7278 949305
MRTW2  0.8M1W OF P.0 (WITHIN CITY) 39,3908 779797 163 08/dea/10 Wv_coop 3720927 OOKY 37,4098 -84,6197
58

CO123 0915011 FREMONT PASS 39,3673 59 16/ago/17 CORWIS 4648763 00LA 3019154 -50,9808

fonte: Produgdo do préprio autor.
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Por exemplo, ao digitar o cédigo ICAO do aerédromo de Sdo Jodo da Boa Vista, em Sao Paulo,

Brasil, o resultado apresentado aponta para a estagdo meteorolégica mais proxima, conforme ilustrado
na Figura [Figura 19

Figura 14 — Estacdo mais proxima calculada.

SDIV
SDIV
-22,0172
Longitude -46,8408
Closest Station Dist pyALSEN
Station ID SBYS

fonte: Producdo do préprio autor.

Neste cendrio, a estacdo meteoroldgica identificada foi Pirassununga, como mencionado anteri-
ormente na Figura[Figura 6] confirmando a anélise feita no mapa. Esta triangulagdo é crucial para

assegurar a persisténcia das avaliagdes meteoroldgicas em dreas sem acesso direto a estacdoes METAR.
3.3.3.3 Planilhas para Tratamento de Dados RVR

Para o tratamento de dados relacionados ao Runway Visual Range (RVR), foram desenvolvidas

planilhas auxiliares com as seguintes fungdes principais:
* Localizar e organizar os dados de RVR presentes nos relatérios METAR;

 Estabelecer o local onde os dados processados serao colocados, usando expressdes regulares

(regex) para reconhecer padrdes particulares nos relatérios METAR.
Estas planilhas possibilitam um pré-processamento eficaz dos dados de RVR, assegurando sua
integracdo adequada nas andlises futuras conduzidas pela ferramenta.

3.3.3.4 Importancia das Planilhas Auxiliares

As planilhas auxiliares desempenham um papel crucial na arquitetura do sistema, contribuindo

para:
* Reducido da carga computacional sobre o VBA, otimizando o tempo de execu¢ao da ferramenta;
* Organizagdo estruturada dos dados, facilitando a integragdo com diferentes médulos;
* Maior precisdo nas andlises, com base em dados bem organizados e pré-processados.

Ao dividir eficazmente o processamento entre 0 VBA e as planilhas de suporte, o sistema é capaz

de satisfazer as exigéncias de desempenho e escalabilidade, fundamentais para usos.
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3.3.4 Desenvolvimento do Codigo

A estruturagdo do cddigo foi feita para satisfazer as principais necessidades de coleta, armaze-
namento e andlise dos dados METAR, assegurando eficicia e capacidade de expansdo. A primeira
fase envolveu o desenvolvimento de um procedimento para fazer o download automaético dos dados
METAR fornecidos pela lowa State University (IOWA), bem como a implementacdo de métodos para
compressao e armazenamento seguro desses dados.

Como o cddigo foi desenvolvido em um estigio, nao € vidvel disponibilizar o contetido integral ou
fornecer informacdes detalhadas. Contudo, vou mostrar trechos escolhidos e explicagdes gerais sobre

as principais fases.

Figura 15 — Trecho inicial do c6digo da ferramenta.

fonte: Producdo do préprio autor.

O co6digo inicial se conecta ao banco de dados da IOWA, faz o download dos dados METAR dos
ultimos cinco anos, utiliza um protocolo de compressao que diminui o tamanho dos arquivos em até
90%, e armazena os dados de maneira compacta no computador. Depois, executa cédlculos iniciais
utilizando a temperatura do ar e a pressdo (QNH) para melhor agrupamento. Depois dessa fase, o
programa chama uma fun¢do que agrupa os dados METAR em 16 conjuntos, categorizados de acordo
com as estagdes do ano, meses e ano. Os subconjuntos desses conjuntos seriam as horas.

Cada conjunto de dados € tratado de acordo com o mdédulo escolhido. Exemplo:

e Médulo de Temperatura Elimina informagdes desnecessdrias e preserva somente os dados de

temperatura.

* Moédulo de Temperatura e Pressao Filtra as informagdes para levar em conta somente essas

variaveis.

Frequentemente, as informagdes METAR mostram inconsisténcias referentes a ruidos, falta de
manuten¢do nos sensores ou nao seguem um padrao consistente. Para resolver essa questdo, utilizamos
expressoes regulares (regex), que conseguem reconhecer diversos padrdes e reorganizé-los de forma

consistente e apropriada.
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Figura 16 — Trecho do cédigo principal da ferramenta - Tratamento de Temperatura.

Lex

] [ectarsgio)

fonte: Producdo do préprio autor.

3.3.4.1 Aplicagdo de Distribuicdes Estatisticas

Depois de serem pré-processados, os dados passam por distribui¢des estatisticas para serem

analisados. Cada subconjunto com varidvel climdtica é abordada de maneira particular, empregando

distribui¢des adequadas baseadas em pesquisas anteriores:

Temperatura :

Vento

A distribuicdo normal, frequentemente usada em varidveis continuas por sua simetria e
caracteristicas estatisticas, foi aplicada. A densidade de probabilidade pode ser determinada pela
Equacdo Normal (ARAuJO et al., 2010):

B 1 _ (x—%ﬂ |
P = ot " @

onde (. representa a média e o o desvio padrdo da varidvel.

: Dada a natureza vetorial do vento, que engloba médulo, dire¢do e sentido, optou-se por uma
distribui¢do circular. Escolheu-se o procedimento inverso da distribui¢do de Von Mises, cuja
densidade de probabilidade é demonstrada pela Equagéo 2] (CAMILLO; GRAFFUNDER [2021):

el cos(x—p)

2T () @

p(x) =

onde p é a direcdo média, ~ é o parAmetro de concentracdo, e Iy(x) é a fungdo de Bessel

modificada de ordem zero.

Essas distribuicdes foram escolhidas por sua habilidade em modelar as tendéncias observadas nos

dados meteoroldgicos.
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3.3.4.2 Conversiao de Horarios METAR

A conversao entre os hordrios indicados nos relatérios METAR (em UTC) e os horérios locais
da cidade em anadlise representou um desafio adicional. O cédigo faz uso das planilhas auxiliares
criadas, as quais contém dados sobre timezones e corregdes sazonais, assegurando a exatiddo temporal
requerida para as andlises, porém essa conversao sé € feita apos todos os demais calculos para garantir

a consisténcia nos dados.

3.3.4.3 Estrutura do Cédigo

O LOPS possui mais de 2.000 linhas de c6digo, estruturadas em mddulos distintos para diversas
funcionalidades. Esta modularidade simplifica a manutencao e a inclusdo de novos recursos futu-
ramente. Cada mdédulo foi desenvolvido para funcionar de maneira autdbnoma, porém integrado ao

sistema como um todo para proporcionar resultados consistentes e s6lidos.

3.3.4.4 Cdbdigo de Instalacao

Ap6s finalizada a ferramenta, foi criado um cédigo, fazendo uso de licencas internas da Embraer
S.A para desenvolvimento de um instalador utilizando a linguagem de programacdo Pascal. Esse
instalador estd no formato .exe e com apenas alguns cliques cria as pastas necessarias para utilizar a

ferramenta no seu computador.

Figura 17 — Primeira Tela de Instalacao.

Welcome to the LOPS Setup
Wizard

This will install LOPS 0.95 on your computer.

Click Mext to continue, or Cancel to exit Setup.

fonte: Produgdo do préprio autor.



Figura 18 — Segunda Tela de Instalacao.

kg Setup - LOPS —
Ready to Install

Setup is now ready to begin installing LOPS on your computer,

Click Install to continue with the installation.

Back Install

fonte: Producdo do préprio autor.

Figura 19 — Tela de loading da Instalacdo.
clg Setup - LOPS —
Installing
Flease wait while Setup installs LOPS on your computer,

Extracting files...
C:\5ales Tools\LOPS\LOPS. xsm

fonte: Producdo do préprio autor.

Cancel

Cancel
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Shorteuts

PEGASUS SUPPORT
PROJETO_ESTAG

Vg3

Figura 20 — Atalho da planilha apds instalagdo.

x4

D > EsteComputador > Discolocal(C) > SalesTools > _Util > Shortcuts

N Classificar = Visualizar

Nome

[ wops

fonte: Produgdo do préprio autor.
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Pesquisar em Shortcuts

Shortar

(]
Soow

Todos os programas foram organizados para atender aos critérios de confiabilidade e escalabilidade.

As etapas mencionadas, que abrangem desde a coleta e compressao de dados até a andlise estatistica e

a conversdo temporal, garantem que a ferramenta seja eficiente, precisa e preparada para atualizacoes

futuras.
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4 RESULTADOS ALCANCADOS

4.0.1 Casos Reais de Uso

O LOPS (Long-term Observational and Predictive Statistics) foi finalizado em outubro de 2024,
sendo a primeira versdo disponibilizada para a Embraer S.A.. A ferramenta foi integrada as campanhas
de vendas da companhia, onde andlises iniciais sdo fundamentais para atrair clientes. Seguem-se trés

exemplos préticos de utilizacdo do LOPS em campanhas de marketing.

4.0.1.1 Range Circle a partir do aeroporto de SKBO (Bogotd, Colémbia)

Nas campanhas de vendas, € comum que os clientes solicitem andlises iniciais, como a geragao
de um range circle plotado em um mapa, permitindo avaliar se o desempenho da aeronave atende as
necessidades de deslocamento. Utilizando o mddulo de pressao e temperatura do LOPS, foi realizada

uma andlise para o aeroporto SKBO, com uma confiabilidade (reliability) de 85%.

Figura 21 — Premissas utilizadas no software.

LopS o

Wersion L0 BETA

€ EMBRAER
LopS

/ﬁ\ Home
AIRPORT (ICAQ): | SKEO

<> Visibility Reliability (%): INGESSIN

Generate

Fonte: Producao do préprio autor.

A saida inicial da ferramenta gerou os seguintes resultados:

Figura 22 — Saida do software apds rodar.

<€ EMBRAER Annual METAR | Results

\capseLECT:

LopS

BOGrSKED

00061085 SAT iput

New Analysis skeo 000 "

Per Month sken #oo 5

Per Season skED 0 i3

Annual 580 200 2

FEEIFEITEIIREIEEIIERIEE

BOGrSKED e AT iput GUH T0s47TES
Report

Fonte: Produg¢do do préprio autor.

Apo6s exportar os dados para o software de simulacao de performance, obteve-se a seguinte

visualizagao:



Figura 23 — Resultado do software de simulacdo.

IE Is
File Home Report View a
E? L ﬁ == E T + =% 5 RC Original =) Range Detailed
e I B RN o
Units&  CabinClass Flightlevel ~ New  New Add 7dd Increase Decrease  Fitto Exscte i .
" Preasion  Names Lists Swdy: Folder = Set  Parameter | Heght Height  Window
Clipboard Settings Project Edit Table Rows Computation Results. Reports
Navigation x| Range |Results | MapView
Q0O -
Range Circle Study
S Mission Payload & Fuel - BASIC Number of samping points: 0
IS Mission Payload & Fuel - DEFAULT | Calculation mode | Exact | No.of Circle Points |1 Percentage of max. range [100 % _|=3]

& Mission Payload & Fuel - Speed Schedules
& Muttiple Run - DERATE Analysis [E-Jets E2]
§ Multiple Run - LANDING

8 Muitiple Run - TAKEOFF

8 Payload vs. Range

Calculation type | Outbound
Low Speed | Highest  «

l

“d/RTEO5 - Route
re

Runway Selection | All unways

Assumption Chooser n
[High Speed/RTE.0
“:'fm Wind [C] ANNUAL ANR 05:00 23:00 -
[C] ANNUAL ANR 06:00 23:00 M
= [ ANNUAL ANR 07:00 23:00 -
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Set1 [ e (] ANNUAL ANR 08:00 23:00
& Range perature (main  route Wind: FIXED =] ANNUAL ANR 09:00 2300
diversion): ISA - 0 kt (NO WIND) D ANNUAL ANR 10:00 23:00
X Aircraft 0 (] ANNUAL ANR 11:00 23:00
[C] ANNUAL ANR 12:00 23:00
B Fuel Policies [C] ANNUAL ANR 13:00 23:00
(] ANNUAL ANR 14:00 23:00
f Routes [C] ANNUAL ANR 15:00 23:00
[CJ ANNUAL ANR 16:00 23:00
ANNUAL ANR 17:00 23:00 4
o i o] [ ]
[E4 Assumptions
§ Studies
StudyView Selection

Fonte: Producdo do préprio autor.

A comparagdo entre os valores originais do software de simulacio e os valores corrigidos pelo

LOPS demonstrou uma melhoria significativa no alcance da aeronave:

Figura 24 — Comparativo de resultados (SKBO).

N SDEBIU |

DEFAULT

DEPARTURE OAT: 19.13[°C] DEPARTURE OAT: 16.88 [*C]
PRESSURE: 1044.47 [hPa PRESSURE: 1013.25 [hPa
AVG RANGE: 1468 [NM] AVG RANGE: 1311 [NM]

conte JG°8

DIFFERENCE: 156 [NM] / 288.9 Km

COMMON ASSUMPTIONS

MAX PAX PAYLOAD

STD BOW

PAX WEIGHT = 100 kg

78 SEATS

EN-ROUTE WIND: 85% ANNUAL
EN-ROUTE TEMPERATURE: ISA
TKF TEMPERATURE: 85% ANNUAL
FAR INT'L RESERVES

100 NM ALTERNATE
ALTERNATE CG

E175 FBPack2 + EWP CF34-8E5

Fonte: Produgdo do préprio autor.

4.0.1.2 Range Circle a partir do aeroporto de LPB (La Paz, Bolivia)

Seguindo os mesmos passos descritos anteriormente, foi realizada uma andlise para o aeroporto de
La Paz (LPB). O comparativo entre os resultados corrigidos e os valores padrao demonstrou a eficicia
do LOPS:



Figura 25 — Comparativo de resultados (LPB).

With LOPs

DEPARTURE OAT: 14.96 [°C]
PRESSURE: 1045.7 [hPa
AVG RANGE: 1 130 [NM]

COMMON ASSUMPTIONS

MAX PAX PAYLOAD

STD BOW

PAX WEIGHT = 100 kg

106 SEATS

EN-ROUTE WIND: 85% ANNUAL
EN-ROUTE TEMPERATURE: ISA
FAR INTL RESERVES

100 NM ALTERNATE
ALTERNATE CG

E190-E2 PW1919G

4.0.1.3 Case de Visibilidade

DEFAULT

DEPARTURE OAT: 11.72 [°C]
PRESSURE: 1013.25 [hPa]
AVG RANGE: 934 [NM]

DIFFERENCE: 195 [NM]

. LOPs
. Default

Fonte: Produgdo do préprio autor.
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Um cliente solicitou uma anélise para determinar a necessidade de operar nos niveis CAT III-A

e CAT III-B em diferentes aeroportos. Utilizando o médulo de visibilidade do LOPS, foi possivel

calcular o tempo que os aeroportos ficariam fechados caso nao operassem nos niveis solicitados.

Figura 26 — Mddulo de Visibilidade do LOPS.

A

Home

O Starting Year 2015

@ VISIblhty Last Year 2023
1CAO VIDP

STATION ViDP

DIsT 1NM

Time Zone

Year

America/Sao_Paulo

Month Day

= H INSERT
1 1

Minimum visibility Metar : 25048 m Mile Study 1,30 miles
Minimum RVR Metar : 200 m RVR Study 600,00 ft
AIRFORT DETAILS VSEOETALS
o _ RVR lower or Low
Points with RVR lower | = 2o | visibitity

or equal than 600 ft b ——
2015/12/1 & 2023/1/1 INDIRA GANDHI INTL ) 583
2015/12/1 5 2023/1/1 DEL INDIRA GANDHI INTL 29 1149) 0,95% viDP [1nm
2015/12/1 3 2023/1/1 DEL INDIRA GANDHI INTL a7 5 0,00% VIDP_ [1NM
015/12/1 4 2023/1/1 DEL INDIRA GANDHI INTL R10 1 0,00% VIDP 1NM
015/12/1 a 2023/1/1 DEL INDIRA GANDHI INTL R11 0 0,00% VIDP 1NM
2015/12/1 & 2023/1/1 DEL INDIRA GANDHI INTL R20 0 0,00% wiDP [1nm
2015/12/1 & 2023/1/1 DEL INDIRA GANDHI INTL RO9 0 0,00% wiDP_ [1NM
2015/12/1 3 2023/1/1 DEL INDIRA GANDHI INTL RasL 71 0,06% VIDP__ [1NM
015/12/1 4 2023/1/1 DEL INDIRA GANDHI INTL 120465,00| 33419,00| 27,74% 1928 1,60%| 20878,9947| 1204,55|VIDP 1NM

Fonte: Produgdo do préprio autor.

O resultado foi apresentado ao cliente em um slide que sintetizava as informacdes:

Clean Table
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Figura 27 — Slide com andlise de visibilidade.

Souercin | a VIDP oeni/oe

93,454 points analysis* CAT3A CAT 3B

Estimated percentage of the time 0 0,
E2 CA I I I I required for each condition: 97’9 % 99%

VABB Mumbai / BOM
CAT 3A CAT 3B
ENSURE VISIBILITY 0093  100%

Estimated percentage of the time

FOR LANDING ALL required for each condition- o o

Pt

YEAR AROUND n VOBL Bangalore / BLR CAT3A CAT 3B
. ) 95,765 points analysis™
Ez CATIII requires a runway visual Estimated percentage of the time 99,55% 100%
range (RVR) naot less than 200m. required for each condition:
Based on the analysis, E2 CATIll is = VOHS .
capable to provide landing operations n Hyderabab / HYD CAT 3A CAT 3B
during all seasons. 91,057 points analysis*
Estimated percentage of the time 99!93% 100%

required for each condition:

IndiGO VOMM Chennai / MAA CAT 3A CAT 3B
93,363 points analysis*

Estimated percentage of the time 99,83% 100%
required for each condition:

AIR INDIA —

Pt

n Kolkata / CCU

a VECC iokata CAT 3A CAT 3B
95,365 points analysis®
Estimated percentage of the time 99;78% 100%

required for each condition-
*Source: METAR data considering 5 years {Jan/2019 - Jan/2024)

ATION | This Infomation be er and cannct be used of reproduced without writien permission

Fonte: Produgdo do préprio autor.

4.0.2 Funcionalidades Adicionais

O LOPS também oferece funcionalidades que permitem observar o comportamento de varidveis
meteoroldgicas, como temperatura e pressao, ao longo de diferentes periodos (mensal, anual ou por
estacdo). A Figura[Figura 28]ilustra um dos médulos de relatério da ferramenta.

Figura 28 — Mddulo de relatério do LOPS.

Report Per Season

New Analysis

Per Month
Per Season
Annual

Report

Report Per Month

Annual Report

Fonte: Produg¢do do préprio autor.

Anélises detalhadas indicaram, por exemplo, quedas de pressdo entre 14h e 16h, associadas a
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eventos de chuva, e picos de temperatura ap6s as 12h.
Além disso, a ferramenta demonstrou grande proximidade entre os valores simulados de tempe-
ratura e os valores reais obtidos em bases de dados meteoroldgicas, como ilustrado na comparacao

abaixo:

Figura 29 — Saida do software para o més de novembro no aeroporto de Brasilia.

€ EMBRAER Per Month | NOVEMBER METAR | Results

|CAO SELECT: Time Zone Select: "UTC-03:00"
METAR RESULT STATION DETAILS
Assumption  Depariure airport _Departure temperature input _ Departure temperature mode XMET4 XMETS [] DIST [NM]

SBBR 00:00 1 November00:00  BSB/SBBR 2113861386 SAT Input QNH 1017.25 SBER TNK

Version 1.0 BETA| $BBR 01:00 2 November01:00  BSB/SBBR 2087128713 SAT Input QNH 1016,64 SBBR 1NM st

s8BR 02:00 3 November 02:00  BSB/SBBR 20,54228856 SAT Input QNH 1016,04 SBBR 1NM &
s8BR 03:00 4 November 03:00  Bsg/sser 20,15346535 SAT Input QNH 101133 $BER 1NK
SBBR 04:00 5 November04:00  BSB/SBBR 19,94527363 SAT Input QNH 101590 SBER 1NM
$BBR 05:00 5 November 05:00  BSB/SBBR 19,76666667 SAT Input anH 1016,24 SBBR 1M
s8BR 05:00 7 November 06:00  BSB/SBBR 19,6763285 SAT Input QNH 1016,83 SBBR 1NM
s8BR 07:00 8 November 07:00  Bsg/sser 20,75233645 SAT Input QNH 101765 $BER 1NK
SBBR 08:00 9 November 08:00  BSB/SBBR 2211415525 SAT Input QNH 101817 SBER 1NM
New Analysis SBBR 09:00 10 November09:00  BSB/SBER 234212963 SAT Input QNH 101853 SBBR 1NM
v s8BR 10:00 1 November 10:00  BSB/SBBR 24,62926629 SAT Input QNH 1018,61 SBBR 1NM
s8BR 1100 12 November 11:00  Bsg/sser 25,62745008 SAT Input QNH 101816 $BER 1NK
SBBR 1200 13 November 1200 BSB/S8BR 26 SAT Input QNH 101756 SBER 1NM
$BBR 13:00 1 November13:00  BSB/SSBR 26,28571429 SAT Input anH 1016,52 SBBR 1M
Per Month SBBR 14:00 15 November 14:00 BSB/SBBR 26,25570776 SAT Input QNH 1015,60 SBBR 1 NM
s8BR 1500 1 November 15:00  Bsg/sser 26,33018868 SAT Input QNH 1014,87 $BER 1NK
SBBR 16:00 7 November 16:00  BSB/S8BR 2555045672 SAT Input QNH 101458 SBER 1NM
November s8BR 17:00 15 November17:00  BSB/SBBR 2481818182 SAT Input QNH 101472 SBBR 1NM
s8BR 1800 19 November 18:00  Bsg/sser 24,28169014 SAT Input QNH 1015,11 $BER 1NK
SBBR 19:00 0 November19:00  BSB/S8BR 2353140097 SAT Input QNH 1015,61 SBER 1NM
Per Season $BBR 20:00 n November20:00  BSB/SBBR 22,74881517 SAT Input anH 1016,39 SBBR 1M
s8BR 21:00 n November21:00  BSB/SBBR 22,2952381 SAT Input QNH 1017,22 SBBR 1NM
s8BR 2200 P5] November 2200 Bsg/sseR 2181516588 SAT Input QNH 1017,69 $BER 1NK
Annual SBBR 23:00 2 November 23:00 BSB/SBER 215 SAT Input QnNH 101768 SBBR TN

Report

Fonte: Produgado do préprio autor.

Figura 30 — Valores reais do METAR para o més de novembro no aeroporto de Brasilia.

B, Presidente Juscelino Kubitschek International Airport
SBBR - Distrito Federal, Brasi

METAR TAF Histéria Aeroporta Tendéncias

Paises » Brasil > Brasilia FIR

METAR SBBR - Brasilia Aeroporto SBBR~ 16 novembra16001T | @ 15m

VFR ‘ 25°C 10 km+ 10.000 ft 1016 hPa

Sem adverténcias Nuvens quebradas Visibilidade Tecto @ 18222 (2:07h)

Y Y Y XY Y Y W=

FEW 4.500
~ SCT 4.000

¥
4kt

i J | [M] METAR SBBR 1619007 @80@5KT 9999 SCT04@ FEW@45TCU BKN1@@ 25/18 Qlole

Fonte: (METAR...] ).

A ferramenta, embora possa ser aprimorada com a inclusdo de faixas de valores como output, ja se
mostrou eficaz para suas finalidades iniciais que sdo a aplicacao em simulacdes de performance, com

potencial para futuras expansodes devido a sua modularidade.
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5 CONCLUSAO

O principal propésito deste trabalho de conclusdo de curso foi a criagdo de um instrumento
estatistico para a andlise de dados METAR, voltado para aplicacdes na performance aerondutica.
Durante o projeto, diversos obstdculos importantes foram superados, desde a coleta e armazenamento
de grandes quantidades de dados meteoroldgicos até a utilizac¢do de distribuicdes estatisticas complexas
para assegurar resultados precisos e confidveis. A realizac¢ao deste trabalho levou a criagdo do LOPS
(Long-term Observational and Predictive Statistics), um instrumento s6lido, modular e integrado aos
procedimentos da Embraer, atualmente empregado na drea de engenharia de vendas da companhia.

O LOPS demonstrou ser eficaz na resolu¢do de questdes préticas, conforme evidenciado nos
exemplos reais de aplicagdo. Estudos como os circulos de intervalo para os aeroportos de BOG e
LPB mostraram a habilidade do instrumento em aprimorar a confiabilidade das simula¢des de desem-
penho ao ajustar parametros meteoroldgicos, elevando consideravelmente a exatiddao dos resultados.
Adicionalmente, o componente de visibilidade evidenciou a importancia do LOPS em cenarios opera-
cionais criticos, ajudando os clientes a entenderem a exigéncia de operar em variadas categorias de

aproximagao.

CONTRIBUICOES E IMPACTO PRATICO
A ferramenta desenvolvida apresenta uma série de contribui¢des importantes:

* Precisao Meteorologica: Ao combinar informagdes histdricas e estatisticas, o LOPS oferece
simula¢des fundamentadas em condi¢des meteoroldgicas veridicas, minimizando a necessidade

de suposi¢des conservadoras.

* Eficiéncia Operacional: A estrutura modular possibilita andlises rdpidas e exatas, com interfaces

intuitivas que simplificam a utilizac¢do por profissionais de variados graus de experiéncia.

* Adaptacao a Condicoes Locais: A interpolacio de dados e a triangulacdo de estacdoes METAR
permitem andlises mesmo em locais sem estagdes operacionais, permitindo uma cobertura

mundial.

* Expansibilidade: A arquitetura da ferramenta permite futuras melhorias e integracdes, assegu-

rando sua relevancia a longo prazo.

LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos resultados obtidos serem relevantes, algumas restricdes foram detectadas. Por exemplo,
a falta de faixas de valores como output restringe a ferramenta a oferecer estimativas precisas, o que
pode ndo ser apropriado em situacdes que requerem uma maior variabilidade nas andlises. Além disso,
o LOPS ainda nao inclui informagdes sobre fendmenos extremos, como tempestades intensas, que

poderiam ser incluidas em versdes futuras.



44

Futuras expansoes incluem:

Desenvolvimento de médulos para andlise de fendmenos meteorolégicos extremos.

Integracdo com sistemas de aprendizado de médquina para previsao de tendéncias climéticas.

Melhoria na interface gréfica, adicionando visualiza¢des mais interativas e personalizaveis.

Expansdo para contemplar dados aeronduticos além do METAR, como TAF e SIGMET.

Moédulo de predicao de temperatura exibindo faixa de temperatura provavel e seu erro e tipo de
erro estatistico associado.

REFLEXOES FINAIS

Este estudo enfatiza o valor da colaboracdo entre a ci€éncia de dados e a engenharia aerondutica. O
LOPS exemplifica o uso pratico de ferramentas estatisticas para solucionar questdes reais. Com todas
as metas iniciais cumpridas, prevé-se que o instrumento terd um efeito duradouro no local de atuacdo
atual, principalmente na melhoria dos processos de venda e no planejamento operacional. O éxito
do LOPS nao s6 demonstra o empenho empregado, mas também a habilidade de converter dados em

percepcdes relevantes para a tomada de decisdes estratégicas.
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