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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é discutir acerca dos testes, aplicacdo, limitagdes e uso de uma Estacdo
Meteorol6gica Automatica (EMA) de baixo custo, baseada em Arduino, para monitoramento de
variaveis climaticas e meteorol6gicas em comparagao com equipamentos de referéncia. Para isso, foram
coletados dez dias de dados da EMA objeto de anélise deste trabalho, de um sensor TESTO 175 T3 e
da estacdo meteorologica A704 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As comparacdes foram
realizadas a partir de tabelas e graficos com valores médios diarios de cada equipamento, célculo do
Coeficiente da Correlagéo de Pearson (r) e Coeficiente de Determinag&o (r?) em planilhas de Excel 2019
para relaciona-las a acurécia dos sensores da EMA. E possivel afirmar que a EMA construida no
Laboratorio de Pesquisas Ambientais (LAPA) do Instituto Federal de Mato Grosso do Sul (IFMS) teve
boa eficiéncia nas medicGes de temperatura comparadas ao sensor TESTO, instalado no mesmo tripé e
a estacdo do INMET (r=0,9989 e r2=0,9977; r=0,9744 e r2=0,9494, respectivamente) como também em
relacdo a umidade relativa do ar, comparada a estacdo do INMET (r=0,9907 e r2=0,9815). Houve
pequenas divergéncias entre os dados de temperatura da EMA e da estacdo do INMET que podem estar
relacionados ao local e condigBes de instalacdo dos equipamentos. O pluvidbmetro da EMA teve
problemas fisicos e de software durante os dias do recorte analisado e os dados ndo puderam ser
comparados a estacdo do INMET.

Palavras-chave: Monitoramento, Instrumentacdo Ambiental, Climatologia.
ABSTRACT

The objective of this paper is to discuss about the tests, application, limitations and use of low-cost
Arduino-based Automatic Weather Stations (AWS's) for monitoring weather and climate variables in
comparison with reference equipment. To do this, ten days of data were collected from the AWS under
analysis in this work, from a TESTO 175 T3 sensor, and from the A704 weather station of the Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Comparisons were made using tables and graphs with daily
average values for each equipment, calculating Pearson's Correlation Coefficient (r) and Coefficient of
Determination (r?) in Excel 2019 spreadsheets to relate them to the accuracy of the AWS sensors. It is
possible to state that the AWS built at the Laboratério de Pesquisas Ambientais (LAPA) of the Instituto
Federal de Mato Grosso do Sul (IFMS) had a good track record in temperature measurements compared
to the TESTO sensor installed on the same tripod and he INMET station (r=0.9989 and r2=0.9977;
r=0.9744 and r>=0, 9494, respectively) and also in relation to relative air humidity compared to the
INMET station (r=0.9907 and r2=0.9815). There were small differences between the temperature data
from the AWS and the INMET station, which may be related to the location and installation conditions
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INTRODUCAO

O planejamento e o processo de tomada de decisdo acerca das questdes climéticas e
ambientais demandam acesso e disponibilidade de informagdes sobre os espacos-alvo das
acOes, sobretudo aquelas informagdes mensuradas em pequenos espacos temporais (horas e
minutos). A existéncia de equipamentos capazes de gerar dados primarios acessiveis a
pesquisadores, produtores rurais, gestores, ao Estado e aos cidaddos é de suma importancia para
o desenvolvimento de agdes assertivas e ambientalmente saudaveis.

Sobre isso, Monteiro (1990) destaca que é importante recorrer aos recursos técnicos que
se ttm a mao para dar inicio as investigacdes acerca do clima, sobretudo do urbano, mas nao
apenas dele. O autor ainda destaca que os esforcos de pesquisa e investigacdo podem produzir
resultados capazes de colaborar com o inicio de novas discussdes, sobretudo de territorios que
dispde de limitadas fontes de informacdo.

Ross (1994) aponta para a necessidade de pensar e repensar mecanismos e formas para
que o crescimento econdmico aconteca de maneira sustentavel com vistas a salde ambiental
coletiva e a manutencdo das atividades econ6micas. Menezes (2019) reforca ainda a
importancia do processo de monitoramento das condi¢cBes do tempo como elemento de
significativa relevancia para a manutencao da producdo agropecudria de forma sustentavel.

Sanches et al. (2017, p.2025) elucidam que “entender o comportamento climatico de
um lugar fornece auxilio na tomada de decisdes, nas gestdes dos setores socioeconémico e
ambiental, tais como planejamento agricola, recursos hidricos, turismo, entre outras, visando o
bem-estar social”.

Complementarmente, Alves (2018) destaca que o elevado custo de equipamentos de
monitoramento meteorologico e a construgdo de sistemas com softwares fechados, que

impedem a manutencdo pelos usuarios, sdo fatores limitantes & ampliacdo de redes de

monitoramento, seja pelo alto custo, seja pela dificuldade de manutencdo e, por isso, esses
equipamentos (e os dados gerados) ficam limitados a algumas poucas institui¢cbes publicas e
privadas que dispde de recursos técnicos e financeiros para sua manutencao.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagéo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cdodigo de Financiamento 001, é resultado da
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para o trabalho de pesquisa (tese) sobre perda de solos em estradas desenvolvido durante o
curso de Doutorado (em andamento) no Programa de P6s-Graduagdo em Geografia (PPGGEO)
da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) campus Trés Lagoas (CPTL) e tem
por objetivo discutir acerca dos testes, aplicacdo, limitacdes e uso de EstacBes Meteoroldgicas
Automaticas (EMA’s) de baixo custo baseadas em Arduino para monitoramento de variaveis
climaticas e meteorologicas.

A construcdo da Estacdo Meteorologica Automatica (EMA) foi realizada de forma
artesanal no Laboratdrio de Pesquisas Ambientais (LAPA) do Instituto Federal de Mato Grosso
do Sul (IFMS) campus Trés Lagoas e a programacdo dos parametros da estacdo foi feita no
Ambiente de Desenvolvimento Integrado (Integrated Development Environment — IDE) do
préprio Arduino. Os resultados dos registros de temperatura do ar da EMA testada foram
comparados com 0s registros de um sensor da marca TESTO modelo 175 T3, com os dados
registrados pela estacdo meteoroldgica A704 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
e com a média historica do portal Climate-Data.org (C-D) para o més de outubro. Os registros
de umidade relativa do ar da EMA foram comparados com os dados registrados pela estacdo
AT704 (INMET) e com a média histérica disponivel no C-D.

Os resultados obtidos podem ser considerados bastante satisfatorios em relagcdo de
custo-beneficio e correlacdo dos dados da EMA com os demais equipamentos de referéncia
testados. O equipamento desenvolvido demonstrou forte correlacdo e forte similaridade de
variacdo dos dados de temperatura do ar com relagdo ao TESTO (r=0,9989 e r2=0,9977) e a
estacdo A704 (r=0,9744 e r2=0,9494). O mesmo padrdo foi notado em relagéo aos registros de
umidade relativa do ar em comparacdo a estacdo do INMET (r=0,9907 e r2=0,9815).

O pluviémetro instalado apresentou problemas no sensor reedswitch e no intervalo de
leitura programado no codigo, porém, o problema sé foi descoberto e sanado ap06s o periodo
analisado no trabalho.

Por fim, recomenda-se o uso desse tipo de equipamento para monitoramento das

varidveis adotadas em curtos intervalos de tempo (horas, minutos, segundos), devido sua

eficiéncia, facil descolamento, poder de armazenamento e baixo custo. Recomenda-se ainda a
realizacdo de mais ensaios comparativos do modelo de equipamento construido com outros
sensores e estacdes de referéncia, além da aplicacdo em diferentes ambientes e testes de outros

sensores de baixo custo que possam ser viaveis técnica e economicamente.

METODOLOGIA
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Localizacéo dos equipamentos utilizados

Os ensaios de montagem e testes da Estacdo Meteoroldgica Automatica (EMA) foram
realizados no municipio de Trés Lagoas — MS na Zona Norte do municipio, sob as coordenadas
20°45°39”S e 51°42°06”W. A estagdo meteorologica A704 do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), que serviu de base para os pardmetros de comparagao, esté localizada
na porc¢do Centro-Sul do municipio sob as coordenadas 20°47°41”’S e 51°42°48”W (Figura 1).

Figura 1 — Localizacdo do municipio de Trés Lagoas — MS
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Organizacao: Penteado (2023)

Estacdo Meteorologica Automatica (EMA) baseada em Arduino UNO SMD

A construgédo desse equipamento baseou-se na placa de prototipagem Arduino UNO

(Figura 2) que, segundo McRoberts (2011, p.22), “é¢ um pequeno computador que vocé pode
programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s componentes externos
conectados a ele”. Segundo Mota et al. (2018), plataformas de prototipagem como o Arduino
sdo responsaveis por facilitar e ampliar o acesso as tecnologias eletronicas e de automacéo

devido ao seu custo relativamente baixo se comparadas com equipamentos comerciais.
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Fonte: TCJ eletronica - Disponivel em:
<https://cdn.awsli.com.br/600x450/1833/1833608/produto/86661495/6d9ace7ha7.jpg> Acesso: 30 mar 2023.

Conectado ao Arduino, estdo: um pluviémetro de bascula em aluminio da marca WRF
Comercial com precisdo 0,25mm, um sensor de temperatura e umidade relativa do ar da marca
AOSONG 2302 (DHT22), um mddulo Real Time Clock (RTC) 1307, um modulo para cartdo
Micro SD que serve como datalogger e um display LCD 16x2 12C para acompanhamento do
funcionamento do equipamento sem necessidade do uso de um computador. A escolha desses
sensores e equipamentos teve como base os trabalhos de Alves (2018); Finholdt et al. (2011);
Freitas (2018); Menezes (2019); Mota et al. (2018); Sanches et al. (2017); Smith; Smith (2022)

A programacdo do Arduino e dos componentes da estacao teve como base a organizagéo
das bibliotecas disponiveis no Ambiente de Desenvolvimento Integrado (Integrated
Development Environment - IDE) do préprio Arduino* de forma a tornar possivel a utilizagdo
sistémica dos sensores e componentes. As bibliotecas utilizadas para a construcdo do codigo do
conjunto de sensores listados foram: “dht.h”, “SPLh”, “SD.h”, “Wire.h”, “I2C_RTC.h” e
“LiquidCrystal 12c.h”.

A montagem do circuito esta estruturada, basicamente, conforme montra a Figura 3°.

“ Disponivel para download gratuito em: <https://www.arduino.cc/en/software>

® A construcéo da ilustragdo esquematica foi feita, de forma gratuita, sem necessidade de cadastro ou
login no site <https://wokwi.com/projects/new/arduino-uno> e depois editada para fins de identificacdo
dos componentes.
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Organizacao: Penteado (2023)

O sistema de energia® da EMA testada é composto por um painel solar de 30w de
poténcia da marca SINOSOLA, uma bateria de 12v e 7Ah e um controlador de carga de 10A
PWM. A Figura 4 ilustra a disposi¢do da EMA em seu local de testes.

Os abrigos utilizados para os sensores de temperatura e umidade foram posicionados a
1,5 metro da superficie (ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL, 2017), foram
cedidos pelo Laboratorio de Biogeografia e Climatologia Geografica (LABICGEO) da

UFMS/CPTL e sdo os mesmos utilizados pelos sensores Hobo.

® O uso de um sistema de alimentagéo solar é uma opcao para lugares que ndo dispde de energia elétrica.
Caso haja disponibilidade de rede elétrica, a alimentacdo do sistema pode ser feita com uma fonte
chaveada de 9V 1Ah.
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Fonte: Penteado (2022)

Sensor de temperatura TESTO 175 t3

O segundo abrigo instalado no tripé demonstrado na Figura 3 foi dotado de um Sensor
de temperatura da marca TESTO, modelo 175 T3. Este sensor foi cedido pelo LABICGEO da
UFMS/CPTL para que fossem realizados os comparativos dos valores de temperatura
registrados entre ele e 0 DHT22 que equipa a EMA.
Dados da Estacao meteorologica do INMET

A obtencdo dos dados da estacdo meteoroldgica do INMET foi realizada a partir do
Banco de Dados Meteoroldgicos disponivel no site da instituicao (https://bdmep.inmet.gov.br/).
As variaveis selecionadas foram as mesmas do equipamento em testes (Temperatura — Umidade

— Precipitacdo). O recorte temporal selecionado corresponde ao periodo de 17 a 26 de outubro
de 2022. A periodicidade de medicao e registros deste equipamento é horaria.

Parametros utilizados para os comparativos entre os equipamentos



ENAN 4“6/ m
PECE :

ENCONTRO NACIONAL DE

POS-GRADUACAQ.E

pesouion o ceMiataet al. (2018) e Freitas (2018) destacam que a acuracia do DHT22 é de £ 0,5°C para

217 . \
XV S el
L/

temperatura e de + 5% para umidade relativa. A exatiddo desses dados, sobretudo referente a
temperatura, é reforcada em sua grande parte por Smith; Smith (2022).

Os valores de acuracia do TESTO 175 sdo proximos aos do DHT, segundo o site do
fabricante (www.testo.com). Ja os valores referentes a estacdo do INMET séo desconhecidos.
Tanto o DHT22 da EMA, quanto o TESTO e a estacdo do INMET possuem resolugéo de
temperatura de 0,1°C. Os valores de umidade relativa sdo registrados apenas pelo DHT22 e
pela estacdo do INMET. A resolucdo do DHT22 é de 0,1%, entretanto, os dados da estacdo do
INMET séo disponibilizados com resolucdo de 1%. Portanto, para efeito de comparacgéo, a
resolucéo trabalhada nos comparativos dos registros € de 1%.

Tratamento e comparacdo dos dados coletados

Os dados coletados na EMA foram armazenados em um cartdo de memdria e tomados
com a frequéncia de um minuto, pois, conforme Alves (2018) e Menezes (2019) dessa forma é
possivel acompanhar desde as mudancas mais sutis dos parametros meteoroldgicos até um
acompanhamento mais eficiente de eventuais falhas no sistema. Para efeito de facilitar a
comparacdo imediata dos dados e eventuais flutuacdes finas nas diferencas de temperatura, o
Sensor Testo 175 T3 (instalado no mesmo tripé da EMA) também foi ajustado para realizar
tomadas de medida a cada 1 minuto.

Como a estacdo meteoroldgica do INMET realiza medigdes instantdneas no inicio de
cada hora, foi necessario realizar algumas operacdes no conjunto de dados registrados pela
EMA e pelo TESTO a fim de selecionar apenas as medidas do comeco de cada hora para
temperatura e umidade relativa do ar e dos acumulados de precipitag&o.

Para realizacdo da andlise foram coletados 10 dias de dados de medidas ininterruptas da
EMA, do Testo e da estacdo do INMET. E importante ressaltar que durante o periodo de testes
e ajustes da EMA (agosto a outubro de 2022) houve mais registros, entretanto, foram
selecionados apenas 0s registros contiguos e ininterruptos.

O software utilizado para analise dos dados foi 0 Microsoft Excel 2019.

A analise dos dados coletados estd pautada na comparacgao do valor médio das medidas
de cada um dos equipamentos (ALVES, 2018; FREITAS, 2018; MENEZES, 2019; MOTA et

al., 2018). As comparacOes ocorreram a partir da construcéo de tabelas para organizacéo dos

dados e elaboracéo de graficos representativos das médias diarias, graficos de dispersdo com
regressdo linear e apresentacdo dos valores de Correlacdo de Pearson (r) e do Coeficiente de
Determinacg&o (r?) e a comparagdo com a média histdrica para o més de outubro disponivel no

portal Climate-Data.org.
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entre os dados de precipitagdo registrados pela EMA e pela estacdo do INMET. Essa diferenca
foi atribuida a alguns problemas relacionados ao sensor reedswitch do pluvidmetro e ao delay
utilizado na programacéo do conjunto entre um registro e outro do sensor. Esses problemas so
foram descobertos e sanados no final do més de novembro de 2022, portanto, os dados de
precipitacdo gerados durante o periodo de comparacdo deste ensaio apresentam grande

comprometimento e nao serdo discutidos no contexto deste trabalho.

REFERENCIAL TEORICO

A obtencdo de dados climatoldgicos e meteoroldgicos primarios sobre areas de estudo,
sobretudo em ambito local ou regional é uma grande dificuldade e um dos principais limitantes
ao desenvolvimento de pesquisas considerando-se essas escalas de abordagem (ALVES, 2018;
GALVANI, 2019). Mesmo diante de limitagGes, quando dispde de dados primérios sobre sua
area de estudo, o pesquisador consegue avancar na leitura e em abertura de possibilidades as
novas investigacdes e novas discussdes, sobretudo quando se trata de territérios que dispde de
pouca ou nenhuma informagdo (MONTEIRO, 1990).

A construcgdo de equipamentos de monitoramento climéatico-meteoroldgico a partir de
sistemas embarcados de baixo custo e de plataforma aberta, como o Arduino, constituem uma
alternativa que tem se mostrado vidvel para sanar as necessidades de dados primarios em
diferentes setores que vao desde a pesquisa cientifica a agropecuaria, industria, construcao civil,
entre outras atividades. A viabilidade do emprego de sistemas embarcados como o Arduino se
da tanto pelo custo reduzido frente aos sistemas convencionais comerciais quanto pela resposta
eficiente ao levantamento de dados em escala local e regional com sensores compativeis a essas
plataformas (ALVES, 2018; MOTA et al., 2018).

Pararealizar a avaliacdo da eficiéncia de um instrumento de coleta de dados é importante
realizar a aplicacdo de técnicas estatisticas a fim de relacionar os dados coletados a
equipamentos e fontes de referéncia consolidadas.

Dessa forma, assim como Alves (2018); Finholdt et al. (2011); Menezes (2019); Mota
et al. (2018); Smith; Smith (2022); Sugawara (2003), buscou-se realizar a comparacao dos

dados registrados pela EMA com equipamentos de referéncia a partir da técnica estatistica de
correlagéo linear a partir do Coeficiente de Correlagdo de Pearson (r) que, segundo Andriotti

(2003) e Rogerson (2012), consiste em avaliar a intensidade da relagdo linear entre os dados
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:,[ so.emparelhados de X e Y numa amostra e pode variar de -1 (correlacéo inversa) a +1 (correlagdo
direta) na qual o valor zero indica auséncia de correlagéo.

A consisténcia dos registros entre EMA e equipamentos de referéncia pode ser
verificada a partir da reta de tendéncia e do Coeficiente de Determinacédo (r?) que, segundo
Andriotti (2003, p.69) “é a proporcdo da variacdo total em Y, explicada pelo ajuste da
regressdao”, ou seja, qual percentual a varidvel Y varia de acordo com a variavel X. Esse
resultado tende a indicar o quanto as variacdes dos registros da EMA se assemelham aos

equipamentos de referéncia.
RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado do processo de testes da Estacdo Meteoroldgica Automatica (EMA) baseada
em Arduino foi dividido em 2 etapas: InformacGes sobre custos e o0 processo de
construcdo/instalacdo da EMA,; e, analise dos dados médios de temperatura e umidade diarios
e horéarios da EMA e dos equipamentos de referéncia (TESTO e INMET).

Custos e construcdo da EMA baseada em Arduino.

Como Alves (2018); Monteiro (1990); Mota et al. (2018); Sanches et al. (2017)
reforcam, é importante pensar em alternativas viaveis para que o monitoramento meteorolédgico
e climético ocorra de forma mais ampla. Devido a necessidade de obtencdo de dados primérios
de areas de pesquisa e a preocupacao em construir formas de colaborar com a ampliacdo da
rede de monitoramento dessas variaveis no estado de Mato Grosso do Sul é que se optou pela
construcdo de uma estacdo meteoroldgica baseada em Arduino UNO.

Os custos de aquisicdo e montagem de uma EMA igual a utilizada nesse ensaio estéo

listados na Tabela 1, abaixo.

Tabela 1 — Custo das pecas e equipamentos para construcdo de uma EMA

Arduino Uno 1 Unidade 75,00
DHT 22 1 Unidade 45,00

RTC 1307 1 Unidade 15,00
Adaptador SD 1 Unidade 15,00
Display 16x2 12C 1 Unidade 45,00
Pluviémetro 1 Unidade 340,00

Kit painel solar 30w 1 Unidade 460,00
Cabos energia 10 Metros 15,00
Cabos Jumper 5 Metros 10,00

Porta Fusivel 3 Unidade 45,00
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Bateria 1 Unidade 150,00
Cartdo de memoria 2 Unidade 120,00
Tubzor)r(lggalon 1 Barra 150,00
Dobradigas 4 Unidade 12,00
Parafusos 50 Unidade 5,00
Presilhas 10 Unidade 3,00
Total 1705,00

Organizacao: Penteado (2023)

A listagem de equipamentos da tabela 1 corresponde a uma instalagdo que pode ser
realizada em lugares que ndo dispbe de energia elétrica, mas se o ponto de instalacdo tiver
disponibilidade de energia é possivel substituir o kit de painel solar, a bateria e alguns acessorios
de instalacédo desses equipamentos por uma fonte chaveada de 9V e 1Ah. Isso reduziria o custo
de uma EMA para cerca de R$1000,00’.

Usualmente, para prototipagem, sdo usadas conexfes com cabos tipo jumper conectados
entre 0os componentes utilizados e a placa do Arduino, ou ainda, entre 0s componentes, uma
protoboard e a placa do Arduino. Entretanto, antes mesmo da obtencéo dos dados apresentados
nesse trabalho, foi notado grande nimero de falhas, erros e problemas nas conexdes entre 0s
jumpers, protoboard, sensores e placa. Devido a isso, para minimizar as falhas e aumentar a
robustez do equipamento optou-se por realizar a solda dos cabos conectores nos sensores e na
placa do arduino. Essa medida resolveu em grande parte os problemas de mau-contato e erros
de leitura dos sensores.

Durante todo o processo de construgdo e testes, no local indicado nesse trabalho,
ocorreram ajustes tanto de software quanto de hardware da EMA para diminuir, minimizar e
tentar eliminar o méximo de erros e falhas.

Como ja relatado em sessdo anterior, ndo foi possivel tratar/comparar os dados de
precipitagdo do equipamento devido a problemas percebidos no sensor do pluviémetro de
bascula e no intervalo de leitura (delay) que foi programado para este sensor.

Analise dos dados de Temperatura e Umidade - EMA, TESTO, INMET A704

" Todos os custos apresentados correspondem a compras em pequena quantidade e em fornecedores
brasileiros. E possivel conseguir reduzir os custos de construcdo de uma estacdo como a desse ensaio
caso a aquisicdo de equipamentos seja feita em maior escala e/ou a partir da importacdo direta de
componentes.
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pesouisa v cedArpartir dos valores médios diarios de temperatura do ar registrados pela EMA, pelo

TESTO e pela estacdo do INMET no periodo proposto para analise foi elaborado o gréafico

representado pela Figura 5 a seguir.

Figura 5 — Médias diarias temperatura do ar e média do periodo — EMA X TESTO x INMET

305
30,0 |
295 |
290 |
285 |
28,0 |
275 |
27,0 |
265 |
26,0 |
255 |
25,0 |
245 |
240 |
235 |
23,0

Temperatura em °C

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Dias

g T EMA =@®=TnEMA ==t==T TESTO
=®= T TESTO ==t==T INMET =®=TpINMET

Organizacao: Penteado (2023)

A analise do grafico permite evidenciar que as maiores diferencas entre os dados
registrados concentram-se nos dias em que ocorreram registros de maior temperatura media.
Esse tipo de variacdo também foi registrado pelos trabalhos de Alves (2018); Freitas (2018);
Mota et al. (2018); Smith; Smith (2022) quando compararam os dados obtidos com o DHT22
com outros sensores de referéncia os autores tambem notaram ligeira variacdo dos registros em
situacdo de temperaturas mais elevadas.

No que diz respeito a compraragdo com os dados do TESTO, as varia¢des ficaram dentro
da faixa de acurécia dos equipamentos e o bom retrospecto pode ser confirmado ao conferir 0s

resultados expostos no grafico de dispersdo com regressdo linear da Figura 6.
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Figura 6 — Gréafico de dispersdo com regressao linear — Temperatura do ar - EMA x TESTO
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O Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r) calculado para os dados EMA x TESTO
corresponde a 0,9988, ou seja, ha forte correlacdo da variacao dos dados, equanto o Coeficiente
de Determinacéo (r?) € 0,9977, indicando que 99% das variacdes da EMA se correlacinam com
o0 que foi apresentado pelos registros do TESTO. Portanto, é possivel afirmar que o DHT22 da
EMA teve bom desempenho comparado ao equipamento de referéncia.

Ainda no grafico da Figura 5, é possivel notar na comparagdo com a estacéo do INMET,
que o equipamento da EMA superestimou os registros todos os dias, sobretudo nos dias de
maiores médias de temperatura. Apesar disso, € possivel afirmar que o retrospecto dos registros
da EMA em comparacdo com a estacdo A704 foi bastante positivo. O gréfico de dispersdo com

regressao linear da Figura 7 ajuda a compreender melhor essa avaliagéo.

L
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Na comparacdo EMA x INMET o Coeficiente de Correlacdo de Pearson foi de 0,9744,
indicando forte correlacdo da varia¢do dos dados, enquanto o Coeficiente de Determinacéo foi
0,9494, mostrando que, mesmo havendo algumas divergéncias nos registros, as variacoes
registradas pela EMA se aproximaram 94% das vezes ao que foi registrado pelo INMET
indicando um bom retrospecto do equipamento.

Mesmo nado sabendo qual o sensor utilizado na estacdo do INMET nem sua acuracia, é
possivel avaliar que as divergéncias entre registros EMA x INMET, mesmo oscilando fora da
faixa de acurdcia do DHT22, foram consideravelmente positivas, pois tomando as medidas
isoladamente é notavel que as oscilacBes superam a tolerdncia da acuracia, mas quando é
calculada a correlagdo (r) e a determinagdo (r?) € possivel notar grande similaridade do
comportamento entre os registros. E importante considerar ainda que o sensor de referéncia

TESTO, instalado no mesmo tripé da EMA e com 0 mesmo tipo de abrigo, apresentou variagdo

semelhante.

A diferenca entre os dados EMA x INMET (ou TESTO x INMET) remetem a reflexéo
das raz6es que possam ter dado origem a essas divergéncias. Para tentar compreender e refletir
sobre o0 assunto, faz-se necessario realizar mais estudos comparativos entre 0s equipamentos,

conhecer o0s sensores utilizados pela estacdo A704 do INMET e buscar a realizacdo de ensaios
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questBes apontadas pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial - OMM (2017) acerca dos
estudos que envolvem medicdo de temperatura, auxiliam na reflexdo e tentativa de
compreensdo, ainda que breve, das variacGes percebidas, como considerar 0 entorno em que
estéo inseridos os equipamentos (vegetacdo, edificacdes, uso e cobertura do solo e as diferencas
entre 0s equipamentos) e as circunstancias em que foram realizadas as medicdes.

A partir disso, é possivel estabelecer algumas hipdteses para estimular a reflexéo e o
fomento a trabalhos futuros. A primeira delas diz respeito a localizacdo de cada um dos
equipamentos em relacdo a malha urbana do municipio (EMA — Zona Norte, INMET — Centro-
Sul); a segunda diz respeito ao tipo de abrigo utilizado pelos sensores, pois tanto DHT22 quanto
0 TESTO usam um abrigo plastico da HOBO e a estacdo do INMET conta com um abrigo de
madeira; a terceira hipdtese diz respeito a superficie do ambiente em que cada equipamento esta
instalado — graminea para estacdo do INMET e pedra brita para o ponto de testes da EMA.

Diferentemente dos registros de temperatura, as médias diarias registradas para umidade
relativa do ar entre EMA e INMET se mostraram mais proximas. A Figura 8 traz o grafico das
médias diarias dos registros de umidade relativa do ar e a média do periodo da EMA e do
INMET.

Figura 8 — Média diaria umidade relativa do ar e média do periodo — EMA x INMET

90
88
86
84
82
80
78
76
74
72
70
68
66
64
62
60
58
56
54
52
50
48
46
4

- een an an an o) S an an an P an o an Een o e an -ams e s o aes o an o o) = o oan am

- an an affes on on e o o= an o= o=@

Umidade Relativa do Ar %

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Dias

e JEMA =@®=)jUEMA et==(JJNMET =e=pUINMET

Organizacéo: Penteado (2023)



ENCONTRO NACIONAL DE
POS-GRADUACAO . - - 7 -
PESQUISA EM gnApenas nos dias 19 e 21 do periodo analisado é que a diferenca entre os valores

registrados pela EMA e pela estacdo do INMET ficam fora da faixa de acuracia da EMA (6%
e 8%, respectivamente), entretanto, como ndo € sabida a faixa de acuracia da estacdo A704, a
avaliacdo direta, mais precisa, entre os equipamentos ficou um pouco comprometida.

Mesmo ndo tendo as informacdes sobre o equipamento do INMET, é valido considerar
aquilo que é sabido sobre 0 DHT22. Sobre esse aspecto, Smith; Smith (2022) também apontam
para divergéncias nos registros de umidade relativa do ar do DHT22 em situa¢des de umidade
acima dos 80%, como é o caso do dia 21.

No que diz respeito ao comportamento do equipamento da EMA durante o periodo
analisado é valido considerar os resultados dos trabalhos de Alves (2018) e Freitas (2018), que
realizaram a caracterizacao e uso do DHT22 para monitoramento de temperatura e umidade do
ar. Os autores também notaram que o sensor superestimou as medidas durante os ensaios
realizados em comparacdo com sensores de referéncia.

Apesar das divergéncias apresentadas, é preciso considerar ainda o comportamento dos
coeficientes de Pearson (r) e de determinacéo (r2) do comportamento dos registros de umidade
relativa do ar da EMA em relagdoi aos registros do INMET. O gréfico de dispersdo com
regressdo linear para os registros de umidade relativa do ar (Figura 9) ajuda a compreender
melhor esse desempenho.

Figura 9 — Gréafico de dispersdo com regressao linear — Umidade relativa do ar - EMA x INMET
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EMA e pela estagédo do INMET, enquanto o r? foi de 0,9815, mostrando que 98% das variag0es
da EMA se correlacionam com o que foi registrado pelo INMET para a varidvel umidade
relativa do ar.

Para fins de extrapolacdo aos comparativos realizados com equipamentos de referéncia,
buscou-se também realizar a comparacdo com a média historica para 0 més de outubro obtida

a partir do portal Climate-data.org® (C-D) exposto da Tabela 2.

Tabela 2 — Médias: Temperatura do ar e Umidade relativa do ar - EMA — TESTO - INMET - C-D

EMA 26,9 65
TESTO 27,2 N/D
INMET 25,7 62

C-D 26,7 61

Organizacao: Penteado (2023)

E possivel notar grande proximidade dos registros da EMA tanto no que diz respeito aos
equipamentos de referéncia, quanto a média histdrica para o0 més de outubro apresentada pelo
C-D se aproximando mais da média histérica para 0 més na variavel temperatura do que 0s
demais equipamentos de referéncia e obtendo um bom retrospecto na variavel Umidade relativa

do ar.

CONSIDERACOES FINAIS

O comportamento da EMA nos dias compreendidos pela analise desse trabalho pode ser
considerado satisfatério se comparado aos equipamentos de referéncia e aos resultados
encontrados na literatura.

O custo de construcéo e instalagdo do equipamento pode variar de acordo com o local
de instalacdo e dos materiais que podem ser utilizados para montagem do suporte, abrigo dos
sensores e do tipo de protecdo que o equipamento pode demandar, mas independentemente
desses fatores, uma EMA do modelo utilizado nesse trabalho tem um custo final que pode ser

considerado acessivel/exequivel para diferentes setores que demandem os dados de

8 Os dados do portal Climate-Data.org (C-D) sdo baseados nas informagdes do Centro Europeu de
Previsdes Meteoroldgicas de Médio Prazo (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts —
ECMWEF) obtidos a partir do sistema Copernicus (via satélite), correspondem a média histérica de 1999
a 2019 e estdo disponiveis para consulta em: <https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/mato-
grosso-do-sul/tres-lagoas-34651/#climate-graph>

L
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profissionais.

Os resultados dos comparativos de temperatura com o sensor TESTO 175 T3 foram
bastante satisfatorios, mantendo forte correlacdo (r=0,9988) e grande similaridade na variacéo
dos dados (r2=0,9977) durante todo periodo de testes.

O comparativo com a estacdo A704 do INMET também pode ser considerado muito
bom, pois, tanto para a variavel temperatura do ar quanto para umidade relativa do ar, os dados
apresentaram forte correlacdo e boa similaridade na variacdo (r=0,9744 e r2=0,9494, para
temperatura do ar; e, r=0,9907 e r2=0,9815 para umidade relativa do ar).

As divergéncias que foram notadas entre o sensor utilizado na EMA e a estagdo
meteoroldgica do INMET, sobretudo para a varidvel temperatura, podem ser investigadas mais
detalhadamente por trabalhos e aproximacdes futuras a partir das hipéteses levantadas e das
orientagdes da OMM.

Em comparacdo com a média histdrica apresentada pelo portal Climate-data.org é
possivel notar que os dados registrados pela EMA variaram muito préximos a média histérica
para 0 més de outubro.

Os problemas fisicos e de software relacionados ao processo de instalagdo e
funcionamento do pluviémetro de bascula foram corrigidos posteriormente ao periodo
analisado por este trabalho e serdo pauta de outras analises.

Em linhas gerais é possivel afirmar que o modelo de EMA construido e utilizado para
os testes apresentados neste trabalho pode ser utilizado por produtores rurais, pesquisadores,
governos e quaisquer outros setores que demandem dados referentes as variaveis apresentadas
por se constituir uma ferramenta relativamente barata e de boa confiabilidade. Obviamente, se
houver demanda de dados mais precisos, é necessario realizar mais ensaios de calibracdo e
validacao dos sensores e ainda testar outros sensores de baixo custo disponiveis. 1sso denota
que ainda ha muito que ser feito em termos de investigacdo voltada para instrumentacao
climatico-meteorologica acessivel para formar (ampliar) redes de monitoramento, sobretudo

em espacos que dispde de pouca ou nenhuma informacéo disponivel.
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