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ABSTRACT
The pursuit of sustainable urban development pathways demands better
comprehension of the influences exerted by the urban fabric on local
microclimates. Therefore, improvement of the tools and methods currently
available for obtaining urban climatic data is of considerable importance. This
study proposes a modular experimental instrument for georeferenced
environmental data acquisition, geared towards the application of mobile
measurement methodology. The proposed instrument’s performance was
compared to that of areference equipment across three mobile measurement
campaigns. While results show that the data collected by both instruments are
in agreement, the acquisition capacity of the proposed instrument far exceeds
that of the reference equipment in regards to measurement resolution,
precision, frequency and storage, for a much lower cost. Therefore, it's

application was deemed suitable for urban climate research
Keywords: Urban climate. Microclimate. Mobile measurement. Low cost sensor. Arduino.

1 INTRODUCAO

A medida em que infroduzem transformacdes nos meios que ocupam,
a construcdo de edificacdes (assim como a de obras de infraestrutura que as
acompanham) provoca alteracdes nos processos fisicos que influenciam as
condigcdes climdticas em escala local e regional(KONARSKA et al., 2016;
KRUGER; MINELLA; RASIA, 2011; WONG et al., 2016; YANG; LI, 2015). A constante
expansdo e adensamento da malha urbana agrava esses impactos (CHEN et
al., 2012; STEWART; OKE; KRAYENHOFF, 2014), de modo que uma degrada¢do
das condicdes ambientais j& pode ser verificada além grandes centros, em
Icidades de médio e pequeno porte (CARDOSO et al., 2017). Compreender
esta influéncia, que o ambiente construido exerce em seu entorno, é parte
fundamental na busca por um processo de urbanizacdo mais sustentdvel
(KETTERER; MATZARAKIS, 2015; LECONTE et al., 2015; NG; REN, 2018). Assim,
torna-se necessdrio o aprimoramento dos instrumentos e métodos utilizados na
coleta de dados ambientais em meio urbano (HAB; RUDDELL; MIDDEL, 2015;
LIU et al., 2017; MEIER et al., 2017; SKARBIT et al., 2017; TSIN et al., 2016). O
presente trabalho teve como objetivo desenvolver um aparato experimental
modular para aquisicdo de dados ambientais georreferenciados, o qual pode
ser utilizado para aplicacdo do método de medidas moveis.
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2 METODOLOGIA
2.1 Concepgado e projeto

A aquisicdo de dados ambientais através do método de medidas
moveis demanda o uso de instrumentos capazes de coletar dados ambientais
georreferenciados, preferenciaimente em grande quantidade em baixos
intervalos de tempo. Baseado na plataforma de prototipagem Arduino, o
aparato proposto visa atender essa necessidade agregando funcionalidades
de maddulos independentes. A coleta de dados é feita por trés modulos de
entrada (sensor, sistema de posicionamento global - GPS e reldégio de tempo
real), que os enviam para o modulo central de processamento (placa
microcontroladora), responsdvel pela sua decodificacdo e organizagcdo. Os
dados sdo entdo enviados para os trés modulos de saida, que 0s armazenam
(cartdo de memdria), exibem (visor de cristal liquido) ou retransmitem
(bluetooth). A escolha pela utilizacdo da plataforma Arduino, frente a outras
opc¢odes disponiveis no mercado nacional, como Raspberry Pi e Intel Galileo,
se deve ndo somente a critérios técnicos de adequacdo, como também a
sua consolidada presenca, popularidade e baixo custo no mercado nacional,
caracteristicas que facilitam o compartiihamento e replicacdo da tecnologia.
O funcionamento do aparato experimental proposto segue o fluxograma
apresentado na Figura 1.

Figura 1 —Fluxograma de funcionamento
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Fonte: Os autores,

2.2 Componentes e montagem

A Figura 2 apresenta a montagem e os componentes do aparato
experimental. A especificacdo e breve descricdo de cada componente é
apresentada na Figuras 3

Figura 2 - Montagem e componentes do aparato experimental
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Legenda:

Instrumentos
A. Exp. - Montagem do aparato experimental proposto neste estudo

E. Ref. - Equipamento de referéncia Testo-174H

Médulos componentes do Aparato

1-Sensor 4 - Placa microcontroladora 7 - Cartdo SD (memdéria)
2-GPS 5 - Painel LCD (comunicagdo visual 8 - Placa ligag&o
3 - Relégio 6 - Bluetooth (comunicag&o eletrénica)

Fonte: Os autores.

Figura 3 - Quadro de componentes
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N° Funcao Componente Descricdo

Méd. de Sensor digital para obtencdo de valores de

1 Sensor SHT75 temperatura e umidade.
entrada: sensor

(SENSIRION, 2011)
Médulo GPS utilizado para obtencdo da
2 Méd. de GPS Ublox posic@o do sensor no momento de coleta
entrada: GPS NeobéM dos dados (georreferenciamento).
(U-BLOX, 2011)
Relégio digital alimentado por bateria.
, Reldgio de Utilizado para registro de data e hora
Méd. de . - ~
3 entrada: reléaio tempo real mesmo quando as informagdes do GPS ndo
) 9 DS3231 est@o disponiveis.
(MAXIM, 2015)
Circuito programavel que executa funcdes e
; Placa Arduino comandos conforme codigo carregado em
4 Maod. central .
Mega 2560 sua memaoria
(ARDUINO, 2018)

. . Mdédulo responsdvel pela interface primaria
Visor de cristal P P P

Mod. de saida: L com o usudrio. Exibe informacdes em um
X — liguido e . .
5 comunicagdo painel LCD de 2 linhas e 16 caracteres.
. teclado ) -
visual DFRO009 Recebe comandos através de 6 botoes.
(DFROBOT, 2017)
Méd. de saida: Mddulo para comunicacdo com outros
X - Bluetooth , .
6 comunicacgdo HC-05 aparelhos através de sinal bluetooth.
sem fio (MYBOTIC, 2015)
Mddulo para leitura/gravacdo de dados em
Méd. de saida: D Card vlo para leitura/gravac
7 memoéria Module um cart@o SD
(GEEETECH, 2014)
Médulo utilizado apenas para facilitar
ez Prototype _ . )
8 Periférico shield conexdo entre os demais modulos e outros

componentes eletrénicos

LEDs coloridos para indicacdo de status,
9 Periféricos Outros botoeira liga/desliga, encaixe para pilhas,
caixa pldstica para protec@o do ciruito

Fonte: Os autores.

2.3 Coleta de dados

Para avaliar o desempenho do aparato experimental, o mesmo foi
utilizado junto a um equipamento de referéncia durante uma coleta piloto de
dados urbanos. O sensor do aparato experimental e um datalogger Testo 174-
H foram instalados em um miniabrigo meteoroldgico, por sua vez foi fixado a
um automaovel, a uma altura de 1,7 metros, conforme apresentado na Figura
4 - quadros A e B. Este veiculo percorreu o transecto apresentado na Figura 4
— quadro C em trés hordrios distintos: 06:00 e 15:00 do dia 10/03/2018 e 00:00
do dia 11/03/2018.
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Figura 4 — Monitoramento mével: instalacdo dos sensores (A), fixacdo do miniabrigo
no veiculo (B) e transecto planejado (C)

47°4'30'W 47°40'W 47°3'30'W 47°30'W

Legenda: 0% 08754 05 R = 22°54'30"S
Transecto planejado L.I_‘L_I_.l__l__l_l._l ;
*~—> pene; “FontesQrganizado pelos aytores -
C AN -

Fontes: Organizado pelos autores.

Este tfransecto foi escolhido por apresentar duas dreas urbanizadas com
fipologias construtivas bem consolidadas e distintas  entre  si e,
consequentemente, diversidade microclimatica. Na regido noroeste
predominam edificacdes de até dois pavimentos, medianamente compactas
e vias bem arborizadas. J& na regido sudoeste predominam edificacdes de 3
a 15 pavimentos, com grau de compactacdo médio a alto e arborizacdo
reduzida.

Buscando obter o maior nUmero de medidas possiveis, o aparato
experimental foi configurado para realizar a aquisicdo de dados (data, hora,
temperatura e umidade do ar, latitude, longitude, velocidade e orientacdo
de deslocamento) a cada segundo. Nesta frequéncia de aquisicdo, para
evitarrisco de auto agquecimento, o sensor do aparato deve ter sua operacdo
limitada ao modo de baixa resolucdo: 0,04 °C para a temperatura e 0,4 %RH
para a umidade do ar. °

O datalogger Testo 174H foi configurado de modo a também coletar o
maior nimero de medidas possiveis durante o transecto, registrando valores
de temperatura e umidade do ar uma vez por minuto, com resolucoes de 0,1
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°C e 0,1 %RH, respectivamente. Uma vez que este instrumento ndo possui GPS
para readlizar o georreferenciamento automdtico dos dados, a posicdo do
veiculo foi registrada através de um aparelho celular, com o aplicativo
GeoTrack, e posteriormente compatibilizada com as medidas de temperatura
e umidade do ar em software de planilha eletrénica (Excel), com base em seu
hordrio de aquisicdo.

Para eliminar medidas redundantes, obtidas quando o veiculo se
encontrava parado devido ao transito ou cruzamentos, dados coletados em
uma velocidade inferior a 20 km/h foram desprezados.

4 RESULTADOS

A andlise de desempenho do aparato experimental levou em
consideracdo os seguintes aspectos: capacidade de aquisicdo de dados
resolucdo, precisdo, frequéncia e armazenamento e custo. A Figura 5
apresenta um quadro comparativo entre as especificacdes do aparato
experimental e do equipamento de referéncia.

Figura 5 — Quadro comparativo de especificacdes

Equipamento de

Instrumento referéncia - E. Ref Amparato experimental - A. Exp
Modelo/modo Testo 174H Modo de t~>o|xo Modo de~ol‘ro
resolucdo resolucdo
Varidvel Tar Uar Tar Uar Tar Uar
Resolugdo 0,10 °C 0,10 % 0,04 °C 0,40 % 0,01 °C 0,05 %
+3,0 % +1,8% +1,8%
Precisao +0,50 °C entre 2 e +#0,30°C entre10e +0,30°C entrel0e
98 % 90 % 90 %

Frequencia max.de
aquisigcdao 1 60 12
[med./min.]

cerperEerco ¢ 16 mil valores' 202 milhdes de entradas de dados?
armazenamento
Custo aproximado 1030,00/306,00 450,00/134,00

[RS/US?]
Notas:
1 - Cada varidvel medida conta como 1 valor.
2 - Valor estimando considando cartdo de memadria com capacidade Util de 14.8 GB,
mesma utilizada durante os testes. Cada entrada de dado consite em uma linha de texto
com valores de data, hora, femperatura e umidade do ar, longitude, latitude.
3 - Cotagdo do dolar em 06/04/2018 - 3,3680 reais

Fonte: Os autores.

Para verificar a qualidade dos dados climdaticos, foi feita uma andlise
por comparacdo e regressdo linear entre os valores medidos pelo
equipamento de referéncia e os valores mais proximos medidos pelo aparato
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experimental. A Figura é apresenta o niUmero de medidas analisadas em cada
campanha, assim como a disténcia média entre elas, enquanto a Figura 7
apresenta de maneira resumida 0s valores de temperatura do ar obtidos.

Figura 6 — Quadro resumo de medidas: temperatura do ar - Tar

Periodo de Pontos de Distancia média

coleta coleta entre pontos [m]
10/03/18 06:00 45 14,14
10/03/18 15:00 51 10,08
11/03/18 00:00 40 5,92

Fonte: Os autores.

Figura 7 — Quadro resumo de medidas: temperatura do ar - Tar

; Tar media Tar maxima Tar minima
Periodo de RMSE
) E. Ref. A. Exp. E. Ref. A. Exp. E. Ref. A. Exp. [°C]
[*0,5°C] [%0,3°C] [%*0,5°C] [%0,3°C] [+0,5°C] [+0,3°C]
10/03/18 06:00 21,62 21,67 22,20 22,94 21,20 21,10 0,29
10/03/18 15:00 30,86 30,83 31,50 31,74 30,50 29,74 0,43
11/03/18 00:00 22,42 22,57 22,70 23,02 22,10 22,10 0,19

Fonte: Os autores.

Os valores de temperatura do ar médios encontrados apresentarem
grande semelhanca. A maior diferenca, registrada para a coleta das 00:00 do
dia 11/03, foi de apenas 0,15 °C. O maior valor de Raiz do Erro Quadratico
Médio (RMSE) encontrado foi de 0,43°C, na medig¢do realizada as 15:00 do dia
10/03. abaixo da margem de erro combinada dos instrumentos, que é de
0,80°C. Como pode ser verificado na figura 8, a maior parte dos valores
medidos pelo aparato experimental neste periodo de fato se situa dentro da
margem de erro do equipamento de referéncia.

Figura 8 — Regressdo linear

Erro Eq. Referéncia

S Tar Eq. Referéncia A Tar Aparato Exp.

o TSP N
] %

29,5

Tar [°C]

29,0

15:00 15:04 15:10 15:15 15:20 15:24 1528 1534 15:39 1543 1549 1553 15:59
Hora

Fonte: Os autores.

A Figura 9 apresenta uma regressdo linear dos valores de temperatura
do ar medidos pelo aparato experimental nos rés periodos em funcdo dos
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valores medidos pelo equipamento de referéncia. O coeficiente de Pearson
foi avaliado em 0,99, demonstrando forte correlacdo entre as medidas
realizadas com os dois instrumentos.

Figura 9 — Regressdo linear: dados de temperatura do ar

@ Dados 06:00 ¢ Dados 15:00 A Dados 24:00

Linear (Dados completos)

36,0

34,0

32,0

30,0

28,0

Tar Aparato [°C]

26,0

24,0

y =0,9757x+0,5948
R?=0,9892

22,0

20,0
20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0 32,0 34,0 36,0

Tar Referéncia [°C]

Desta forma, pode-se afirmar que as medidas realizadas pelos dois
instrumentos sdo estatisticamente equivalentes, no que se refere a
temperatura do ar.

A Figura 8 apresenta de maneira resumida os valores de umidade do
ar obtidos nas frés coletas de dados moveis realizadas:

Figura 10 — Quadro resumo de medidas: umidade do ar - Uar

Periodo de Uar media Uar méaxima Uar minima RMSE
coleta E. Ref. A. Exp. E. Ref. A. Exp. E. Ref. A. Exp. (%]
[#3.0%] [*1,8%] [*30%] [*1,8%] [*3,0%] [+1,8 %]
10/03/18 06:00 83,51 83,22 80,70 82,97 85,40 83,41 1,33
10/03/18 15:00 51,27 52,61 52,90 55,31 49,90 50,38 1,70
11/03/18 00:00 80,86 79,76 82,60 81,73 79,20 78,29 1,15

Fonte: Os autores.

Novamente, os valores médios encontrados com os dois equipamentos
apresentarem grande similaridade. A maior diferenca, de 1,34 %, ocorreu Qs
15:00 do dia 10/03. A maior RMSE encontrado para esta varidavel foi de 1,70 %,
abaixo da margem de erro somada dos instrumentos, que é de 4,80 %. Desta
forma, também ndo se pode afirmar que houve diferenca nas medidas de
umidade do ar realizadas pelos dois instrumentos.

A figura 8 apresenta a regressdo linear dos valores de umidade do ar
medidos pelo aparato experimental em funcdo dos valores medidos pelo
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equipamento de referéncia nos trés periodos. Mais uma vez o coeficiente de
Pearson, avaliado em 0,99, demonstra forte correlacdo entre as medidas
realizadas com os dois instrumentos.

Figura 11 — Regressdo linear: dados de umidade do ar

@ Dados 06:00 ¢ Dados 15:00 A Dados 24:00

Linear (Dados completos)

90,0

80,0

70,0

Uar Aparato [%]

60,0

50,0 oo

40,0
40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 85,0 90,0

Uar Referéncia [%]

Fonte: Os autores.

Desta forma, tanto para a temperatura quanto para a umidade do ar,
foi verificada equivaléncia estatistica entre as medidas conduzidas com o
equipamento de referéncia e aquelas conduzidas com o aparato
experimental.

Uma vez verificada a compatibilidade entre os dados coletados pelo
equipamento de referéncia e os dados mais proximos coletados pelo aparato
experimental, foi realizada a espacializacdo de todos os valores medidos por
ambos os insfrumentos. Verificou-se que, devido a maior frequéncia de
aquisicdo de dados, o aparato experimental proporciona a possibilidade de
identificar variacdes microclimdaticas locais que ndo seriam identificadas com
0 uUso do equipamento de referéncia, como a presenca de hof-spots que
podem ser vistos na Figura 9.
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Figura 12 — Temperatura do ar - 10/03/2018 15:00

47°4'30"W 47°40"W 47°3'30'W 47°3'0"W

22°52'30"S

Legenda

Testo-174H
Temperatura [°C]

30,50 - 30,75
30,76 - 31,00
31,01 -31,25

31,26 - 31,50

Aparato exp.
Temperatura [°C]

29,66 - 30,00
30,01 - 30,50
30,51 - 31,00
31,01 - 31,50
31,51 - 32,00
32,01 - 32,50

22°53'30"S

000000

Fontes: Adaptado pelos
autores de Esri, Digital
Globe, GeoEye.

22°54'30"S

Fonte: Os autores.

5 CONCLUSOES

O aparato desenvolvido na presente pesquisa apresentou bom desempenho,
atendendo ds necessidades de um instrumento voltado d estudos climdaticos
em meio urbano. A aquisicdo de dados é realizada com qualidade
equivalente ao equipamento de referéncia, com frequéncia muito superior.
Outra vantagem reside na implementacdo do georreferenciamento
automdtico dos dados, que dispensa o uso de outros instrumentos,
simplificando o processo de coleta e tratamento dos dados. Por ter sido
desenvolvido na plataforma Arduino, que possui codigo aberto, o aparato
apresenta ainda grande potencial de expansdo/modificacdo através do
acréscimo de novos moédulos, conforme a coleta de outros dados ambientais
venha a ser de interesse (presenca de gases ou material particulado no ar,
nivel de ruido ou luminosidade, por exemplo). O custo total estimado foi de
340 a 500 reais, valor abaixo daquele encontrado para data loggers de
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temperatura e umidade do ar comerciais, encontrados no mercado nacional
e que possuem menor precisdo, capacidade de armazenamento e
funcionalidades. O emprego do aparato permitird, cos pesquisadores,
detectar e investigar a ocorréncia de bolsdes de calor ou de frescor em meio
urbano, que destoam da caracteristica microclimdatica local, devido a sua
grande resolucdo e sensibilidade. Para etapas futuras pretende-se investigar
o0 consumo de energia do aparato, implementando um sistema de baterias
recarregaveis e funcoes de gestdo e economia de energia, permitindo assim
a utilizacdo do aparato também como estacdo fixa de monitoramento
ambiental de longo prazo, ou de funcionamento auténomo, no caso de
montagem junto a um painel fotovoltaico. Sua caracteristica modular permite
ainda a instalacdo de um moddulo GSM para envio de dados & grandes
distncias e em tempo real.
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