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Resumo

Dada a importancia do ambiente na pesguisa ambiental, o
trabalho propde como objetivo a construcdo de um sistema de
monitoramento automatizado de dados termo-pluviométricos. O
sistema proposto utiliza um microcontrolador de baixo custo e
consumo de energia podendo ser utilizado como aternativa de
apoio a acbes futuras de cunho académico e de pesquisa de
monitoramento ambiental no Departamento de Geografia Fisica da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro - UERJ. Os resultados
de uma intercomparacdo dos dados monitorados pela estacdo
termo-pluviométrica permitiram concluir que o sistema proposto
apresenta acurécia e precisdo com dados similares regularmente
coletados por estagdo meteoroldgica “Davis”, e, portanto podem
ser utilizados com seguranga no monitoramento dessas varidveis
meteorol 6gica em futuras agdes de pesguisa ambiental .
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Development platform for “automatic” monitoring of thermo
pluviometric data

Abstract

Given the importance of the environment in the
environmental research this work proposes as main aim the
building up of the automatic monitoring system of termo-
pluviometric data. The proposed system uses alow cost and energy
consuming microcontroler and will be utilized as an alternative to
future academic and research actions for environmental monitoring
in the Physic Geography Department of the State University of the
Rio de Janeiro — UERJ. Results after comparison of data monitored
by the thermopluviometric station made possible for us to conclud
that the system proposed is accurate and precise with similar data
colected regularlly by “Davis” metherologic station. Therefore it
can be securely used in monitoring of temperature and rainfall.

Key words: Environmental Monitoring; Temperature; Rainfall.

Introducéo

Nas Ultimas décadas, devido as evidéncias das mudangas
climaticas globais, vivemos em uma época em que o conhecimento
do clima de um local €/ou regido esta diretamente associado ao
bem estar da sociedade e, conseqlentemente, a preservacéo do
meio ambiente (DREW, 2005 e MOLION, 2001).

Por essa e outras razbes é que, hoje em dia, h4A uma
tendéncia mundia de se optar pelo uso de equipamentos
eletronicos para coletar dados meteorolégicos primarios, com o
objetivo de satisfazer as demandas e 0s requisitos da pesquisa
climatologica e/ou ambiental (SUTTON et a. 1984; TANNER,
1990). Na verdade a situago atual exige um acesso em tempo red
a todas as informagBes meteoroldgicas coletadas de forma a
simplificar 0 seu uso no desenvolvimento da tecnologia da
informagdo continuada e automatizada na Climatologia e/ou
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Meteorologia para complementar os estudos de cardter meso e
microclimaticos. Ou sgja, a0 invés dos usuarios se dirigirem aos
dados, os dados devam vir a eles em tempo real.

Essa tecnol ogia tornou-se viavel para uso na caracterizacdo
ambiental, devido a reducdo dos custos dos microprocessadores,
das memodrias eletronicas, das interfaces capazes de interagir com
um computador portétil. E, mais do que tudo, pela sua ampla
capacidade de operacdo em ambiente aberto, sem supervisdo
humana (BRAGA, 2005; SENTELHAS e CARAMORI, 2002).

No Brasl, sga no nivel local e/ou regional, ainda ha
evidéncias da caréncia de estudos para caracterizacdo climética
cujo fator principal é a falta de dados climaticos “primarios” em
guantidade e qualidade (MOTA, 2002). A andlise da variabilidade
sgja ela local e/ou regional de certos e ementos meteorol 6gicos é
dependente da precariedade das redes de monitoramento
meteorolégico convencional que em muitas regides estdo
desativadas ou tém seus registros de dados incompletos. Dentro
dessa problemética destaca-se a temperatura e a precipitacdo
pluviométrica como os elementos meteorol6gicos fundamentais
para rastreabilidade meteorolégica de um loca e/ou regido
(MOSCATI, et al., 2002). A temperatura do ar quando utilizada pra
subsidiar estudos dirigidos ao plangjamento ambiental no apoio da
agricultura (LIMA et a; 2001 e MARENGO, 2006) e nos estudos
do clima urbano (LOMBARDO, 1985 e MENDONCA, 1996). Jaa
precipitacdo pluviométrica por se configurar como elemento
climético mais irregular, espacid e temporamente, causando
impactos em diversas atividades humanas, dentre elas, na gestéo
ambiental. Por isto, a quantidade e os padrdes de distribuico
espaco e tempora das chuvas tem sido, ultimamente, utilizados
para a caracterizacdo climaica de um local e€/ou regido
(BARRETO, ARAGAO e BRAGA, 2002). Uma vez considerado
gue as chuvas que se precipitam sobre um local e/ou regido podem
afetar de forma adversa a sociedade como um todo (MOSCATI et
a., 2000). Por essa razdo que a consolidacdo da automatizacéo do
monitoramento de dados meteoroldgicos construidos a partir de
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uma tecnologia baseada em microcontroladores ( DALLY et al.,
1995, STINGER, 1994) tem sido amplamente utilizada na
agricultura, no controle de irrigacdo em diferentes cultivos
(FERNANDES et a.; 1995) e na avaliagdo de sistemas de mangjo
visando uma maior eficiéncia de rendimento do plantio
(MIRANDA et al., 2004). Muito embora, no meio urbano, palco de
grandes transformacdes na ocupacdo do uso do solo sgjam ainda
incipientes as coletas de dados meteorolégicos automatizadas.
Nesse ambiente 0 processo de urbanizagdo € bastante significativo
em termos de modificagbes do clima em escaa loca
(MENDONCA,1996), pelo fato do clima urbano ser tratado como
um sistema que abrange um fator natural (clima local) e um fator
sociad (a cidade) (LOMBARDO, 1985 e MONTEIRO e
MENDONCA 2003).

O presente estudo teve como principal foco a concepcdo de
uma plataforma de monitoramento de dados termo-pluviométricos
utilizando sensores inteligentes baseada em tecnologias de
microcontroladores compactos, de custo e consumo reduzido de
energia como uma nova alternativa para o monitoramento hidro-
ambiental e meteoroldgico. Apresenta também, os resultados
obtidos através de uma inter-comparacdo entre dados monitorados
pela estacdo termo-pluviométrica proposta e o0s coletados por
estacdo meteoroldgica “Davis” utilizada na rotina meteoroldgica.
Assim sendo, visa destacar possiveis inconsisténcias e erros
associados ap uso posterior dessa plataforma no apoio a agles
futuras de cunho académico e de pesquisa de monitoramento
ambiental no Departamento de Geografia Fisica da Universidade
do Estado do Rio de Janeiro - UERJ.

Material e métodos

Dada a necessidade, apontadas por TANNER (1990) e
BRAGA (2007), de se identificar e avaliar - qualitativa e
guantitativamente - as condi¢Bes dos recursos naturais em um
determinado momento, assim como as suas tendéncias ao longo do
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tempo. E que optamos pelo desenvolvimento de uma versio de
plataforma de coleta de dados (Figura 1) construida a partir de uma
tecnologia baseada em microcontroladores de baixo custo, com
pouco consumo de energia, pequena dimensdo fisica e grande
capacidade de armazenamento de dados.

Concepcao da Estacdo Termo-Pluviométrica

A configuracdo bésica da estacdo termo-pluviométrica
proposta se baseia em protétipo de pluviémetro do tipo bascula,
desenvolvido a partir de MIRANDA et al. (2003). O pluviémetro é
basicamente construido em termoplasticos do tipo PVC ou ABS,
tem uma érea de captacso de 177 cm” e uma resolucéo de 0,2 mm
(a cada basculada) na medida da precipitacdo (WMO, 1983). O
esguema de coleta de monitoramento foi configurado para registrar
0 momento de basculada, sendo a precipitagdo calculada
individualmente para cada intervalo entre dois registros
subseqientes. Os dados obtidos foram, transformados em séries de
pulsos (preci pitagdo pluviométrica), registrados (temperatura do ar)
em interval os de tempo fixos.

Quanto ao microcontrolador escolhido para desenvolvimento
deste projeto foi do tipo PIC, fabricado pela Microchip Technology
Inc.00 (MICROCHIP TECHNOLOGY INC, 2000), cuja
caracteristica principa € o baixo consumo de energia Este
microcontrolador (sensor inteligente) condensa todas as fungdes
necessérias para a implementacdo de um sistema de aquisicdo de
dados em um Unico circuito integrado alocado na parte externa do
corpo do pluvidmetro em um pegueno abrigo de PVC (Figural). O
microcontrolador é alimentado com tensbes de 2 a 6 Volts 0 que
possibilita 0 uso de pilhas comuns para aimentacdo da estacéo
termo-pluviométrica e esta conectado na porta paraela de um
microcomputador (BERNARDES, 1996). Em operacdo normal, o
consumo Situa-se ao redor de 50pA, 0 gue garante uma autonomia
em campo de até dois anos.
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Figura 1: Diagramag&o da estagdo termopluviométrica proposta.

Para versdo proposta se utilizou um sensor de temperatura
semicondutor (LM35) de alta linearidade e precisdo de 0,1 °C
(NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION, 1995). Este
sensor foi aocado externamente, no lado inferior do abrigo do
circuito eetronico a fim de evitar a chuva e a incidéncia direta da
radiacéo solar.

Neste protétipo a varredura dos sensores da estagcdo termo-
pluviométrica proposta foi feita a cada 5 segundos com saida dos
dados médios e os totais de chuva programados para intervalos de
5 minutos.

A necessidade de automatizacdo dos métodos de coleta de
dados meteorologicos levou-nos a desenvolvimento de um
software para aquisicdo, armazenamento e transferéncia de dados
como o apresentado na Figura (2).

Para tanto foi elaborado um programa em linguagem C*™
paratransmissdo dos dados termo-pluviométricos monitorados pela
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estacdo, quando em funcionamento, para um microcomputador
portétil (Laptop).

Figura2: Operagdo em Campo: dados termopluviométricos sendo
coletados por um Laptop.

Teste de desempenho

Para testar o desempenho da estacdo termo-pluviométrica,
utilizamos de dados regularmente monitorados na Fazenda Haras
Monte Café localizada no 2° Distrito do municipio de Duas Barras
(RJ) localizada no polo cafeeiro da regido serrana fluminense (22°
02’ S, 42° 22’ W e 485 m de altitude).

Nesta propriedade, esta instalada, em érea em aberto, nas
circunvizinhancas de cafezais uma estagdo meteoroldgica
automatica Davis Vantage Pro2, sem fio (DAVIS Instruments,
Cdifornia. USA) e por essa razdo a mesma foi utilizada como
estacdo de referéncia durante os testes de desempenho da estacéo
termo-pluviomeétrica proposta.

As comparacfes dos dados obtidos pela estacdo proposta e a
estacdo “Davis” foi elaborada por meio do seguinte indicador
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estatistico: andlise de regressio — coeficiente de determinaco (R?)
de acordo com o proposto por WILLMOTT et al. (1985).

Resultados

Para melhor sequéncia, os resultados sdo apresentados e
discutidos por elemento meteorolégico. Para cada um dos
elementos descreve-se como foi feita a cadibragdo de cada
equipamento sensor desenvolvido para concepcdo da estacdo
termo-pluviométrica proposta.

Temperaturado ar

Na literatura, a temperatura € definida como um parametro
fisico que mensura a energia cinética associada a0 movimento
aleatério das particulas que compdem o ar atmosférico. Dessa
forma, pode-se dizer a temperatura do ar pode ser definida como
sendo o estado térmico do ar atmosférico.

A temperatura do ar embora sgja um elemento de fé&cil
mensuracdo necessita que o elemento sensivel ndo fique exposto a
condi¢des diferenciadas do ambiente que se desgja caracterizar.
Em func&o do perfeito sincronismo entre as curvas da temperatura
do ar coletado simultaneamente nas estacdes termo-pluviometrica e
na automatica sob condicbes diferenciadas de tempo verifica-se
que a disposicdo do sensor de temperatura sob o compartimento de
circuito da estacBo mostrou-se adequada (Figura 3) na estagéo
termo-pluviométricaa. No entanto a0 serem analisados
individualmente os perfis de variacdo horaria das temperaturas
coletadas pelas duas estagdes observa-se que, no periodo matutino,
ha uma tendéncia de superposicdo dos valores monitorados pela
estacdo termo-pluviométrica em relacdo aos coletados pela estacdo
de referéncia independentemente do tempo prevalecente. Também
se pode concluir que em funcéo da incidéncia do sol em relacéo a
localizacdo das estacbes se observam desvios, durante o periodo
amostrado, de até 2,3 ° C entre as temperaturas registradas pelas
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estacOes. As médias de variacdo diaria entre as temperaturas para o
periodo amostrado se mantiveram em 0,1 °C e -0,9 °C.

3P (nmn) ==TDAV]S s==—=TPpP

b~
=
-

o e
= h

b7
CHUVA PRECIPITADA (nmun)

n

TEMPERATURA (°C)
—
=

06:00
12:00
18:00
06:00
12:00
18:00

101122009 111122009 12122009

Figura3: Oscilacdo diaia das temperaturas do ar coletadas
simultaneamente nas estagdes termo-pluviometrica e no
padrdo “Davis” sob condi¢es diferenciadas de tempo.

A regressdo linear simples entre os dados de
temperatura do a coletados pelas estacOes termo-
pluviométrica e estagdo “Davis” apresentaram resultados
significativos ao nivel de 1% de probabilidade para o teste F.
A equacdo de regressio e 0 seu respectivo R? (Figura 4),
mostram a existéncia de uma ata correspondéncia entre
dados monitorados pelas estacoes.
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Figura 4: Intercomparac8o das temperaturas do ar coletadas por estacbes
termo-pluviométrica e de referéncia “Davis” na Fazenda Haras
Monte Café, Duas Barras (RJ).

Precipitacéo pluvial

A medida da chuva é considerada uma operacdo das mais
simples dentre as medidas dos elementos meteoroldgicos, no
entanto, sdo inimeras as condic¢des adversas quando se analisa em
detalhes os erros cometidos nos diferentes sistemas de medidas
(CLACH, 2003 e SENTELHAS e CARAMORI, 2002).

Do ponto de vista pratico, sdo as chuvas que apresentam
maior interesse, sobretudo em nossa latitude, j& que sdo inUmeras
as suas aplicagdbes na agricultura (irrigacdo), defesa civil
(enchentes, dedlizamentos) e  previsdo  meteoroldgica
(aperfeicoamento de modelos). Entretanto, a despeito da
simplicidade de seu monitoramento, é uma das varidveis
meteorol dgicas mais dificeis de serem col etadas, uma vez que erros
associados ao tipo instrumental; de exposicdo e mesmo de
localizagdo (MOLION e DALLAROSA, 1990) podem interferir no
seu monitoramento. Além disso, problemas relacionados aos
pluvibmetros de bascula estdo associados aos erros no total da
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chuva medida, os quais estdo diretamente relacionados a
intensidade das precipitagdes, a resolucéo da bascula e a area de
captacdo, assm como devido a agéo de ventos intensos (SEIBERT
e MOREN, 1999).

SENTELHAS e CARAMORI (2002), avaliando os dados de
chuva provenientes de um pluviémetro tipo Paulista e de um
pluvidometro de bascula (resolucdo 0,1 mm), observou que para um
periodo de 13 meses a chuva total foi cerca de 145 mm inferior no
sensor automético, o que representou um erro de 9,4%. De acordo
com TANNER (1990), erros acima de 10% podem ocorrer com
freqliéncia, especialmente nos sensores de maior resolucdo. Por
essa razdo a WMO (1983) recomenda que pluvidémetros de bascula
tenham uma resoluc@o minimade 0,2 mm.

A Figura (5) mostra, a partir de amostragens aleatérias entre
diferentes dias chuvosos, a relacéo entre os totais pluviométricos
col etados pel os dois sistemas de monitoramento.

5

A4 -

Pluvidmatro "Davie" (mm)

Figura 5: Relacdo entre os volumes precipitados, a intervalos de 15
minutos, durante diferentes dias chuvosos nas estactes termo-
pluviométrica e a de referéncia.
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Pelo o apresentado verificase que os dados coletados
apresentaram uma concordancia elevada (R* = 0,96), embora em
adgumas Situagbes apresentem  valores  acentuadamente
discrepantes. Erros aleatdrios associados ao uso de pluvidmetro de
bascula s8o comuns em estudos dessa natureza (CIACH, 2003) e
suas causas devem ser ignoradas. As discrepancias encontradas
nesse estudo podem estar associadas a vibragBes do mastro de
sustentacdo da estacdo termo-pluviométrica o que se deve a
influéncia do vento (superiores a 4 m/s). Embora néo tenham sido
apresentados, as comparagcbes e andise da velocidade e
predominancia dos ventos durante os periodos chuvosos, os dados
obtidos e avaliados demonstram coeréncia e acurécia. Pode-se
dizer que em média 87% dos volumes de &gua precipitada
coletados pela estacdo termo-pluviometrica seriam também
coletados pela estacdo de referéncia “Davis”.

Conclusao

Todos o0s sensores que medem grandezas no mundo read
possuem certas tolerancias. Nao existe um sensor absol utamente
preciso e sdo muitos os fatores que influenciam nessa toleréncia e
na confiabilidade.

Os resultados aqui demonstraram que a concepcgao el aborada
e adotada na estacdo termo-pluviométrica de baixo custo proposta
apresentou acurécia e precisdo quando foram intercomparados com
dados regularmente monitorados por estagdo meteoroldgica “
automética” Davis. Apesar das estacbes automaticas
intercomparadas apresentarem  diferentes sensores e com
sensibilidades diferentes, independentemente do elemento
meteoroldgico avaliado, a concordancia foi considerada como
satisfatoria. E isso se evidéncia quando se observa que 87% dos
volumes de &gua precipitada coletados pela estacdo termo-
pluviometrica proposta, seriam também coletados pela estacéo de
referéncia “Davis”. Que erros aeatorios devido a acdo de ventos
s80 passiveis de acontecer, muito embora se tenha observado que
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para o periodo analisado a chuva total coletada na estacdo
“automatica” Davis (resolucdo 0,1 mm) foi 30 mm inferior do
volume de agua precipitada monitorado pela estacdo termo-
pluviométrica (192 mm).

No tocante as temperaturas do ar h4 uma tendéncia de
superposicdo dos valores monitorados pela estacdo termo-
pluviométrica em relacdo aos coletados pela estacéo de referéncia
independentemente do estado do tempo preval ecente.

As consideragOes acima nos fazem recomendar 0 uso da
estacdo termo-pluvui métrica nos projetos académicos e de pesquisa
por estudantes e/ou pesguisadores da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro - UERJ.
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