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Resumo: As informações das condições ambientais, 

especialmente de pressão atmosférica junto à superfície, são 

utilizadas para a quantificação do vapor d’água atmosférico 

a partir de observações realizadas por receptores de 

navegação de sinais provenientes dos satélites do sistema 

GPS (Global Positioning System). O conhecimento da 

qualidade dessas informações é essencial para a 

determinação das incertezas dos resultados obtidos por essa 

técnica, as quais atualmente são tão importantes quanto às 

próprias medidas. 

Este trabalho relata os requisitos meteo-metrológicos e 

todas as etapas da calibração de um conjunto de 

termobarohigrômetros, utilizados na pesquisa que investiga 

os vários aspectos envolvidos na tecnologia GPS para fins 

de monitoramento do vapor d’água presente na atmosfera. 

Através das calibrações iniciais, das recalibrações, da 

disseminação de pressão e da rastreabilidade metrológica é 

garantida a confiabilidade das medições das variáveis 

meteorológicas em uma rede de estações ambientais que 

estão em fase de implantação junto a uma rede de receptores 

GPS existente, com o objetivo de possibilitar que essa rede, 

inicialmente implantada para fins geodésicos, seja aplicada 

para o monitoramento do vapor d’água atmosférico com alta 

resolução temporal e com incertezas bem conhecidas. 

Palavras chave: Metrologia ambiental, meteorologia, 

pressão atmosférica, GPS. 

1. INTRODUÇÃO 

1.1. A Pesquisa Ambiental 

O objetivo principal da pesquisa, objeto dos estudos de 

cálculo de incertezas deste artigo, é investigar os vários 

aspectos envolvidos na tecnologia GPS - Global Positioning 

System, desde o desenvolvimento e avaliação de softwares, 

proposição e avaliação de metodologias para caracterização 

do desempenho de receptores em usos específicos, 

aplicações em estudos da atmosfera, avaliações e definições 

vinculadas ao sistema altimétrico (alturas geoidais, NMM - 

nível médio do mar e altitudes científicas) e outros métodos 

geodésicos. Um dos objetivos específicos é a investigação 

relacionada com a utilização de uma rede de receptores GPS 

integrada com sensores meteorológicos para o 

monitoramento de valores de IWV (Integrated Water Vapor) 

sobre o estado de São Paulo visando sua assimilação nos 

modelos de PNT (Previsão Numérica de Tempo) e 

conseqüentes melhorias na modelagem da troposfera, bem 

como para validação e qualificação dos valores IWV obtidos 

a partir do satélite GOES (Geostationary Operational 

Environmental Satellite) [1]. Integram também este projeto 

de pesquisa grupos da FCT/UNESP, EPUSP, INPE/CPTEC 

e ESALQ/USP. 

1.2. Aspectos teóricos  

Vários são os fatores que influenciam a exatidão das 

informações de um sistema GPS, entre eles o atraso zenital 

troposférico ZTD (Zenithal Tropospheric Delay). A equação 

1 mostra as componentes úmida e hidrostática, onde ZWD 

(Zenithal Wet Delay) é formada pela influência do vapor 

d’água, e a ZHD (Zenithal Hydrostatic Delay) formada pela 

influência dos demais gases que compõem a atmosfera, 

respectivamente [2].  

ZTD = ZWD + ZHD    (1) 

Assim, ao tomar um valor do ZTD obtido a partir das 

observações GPS e subtrair da componente hidrostática ZHD 

chega-se no valor do atraso zenital da componente úmida 

ZWD. 

A componente hidrostática depende apenas da densidade 

do ar atmosférico e, por isso, se considerado o equilíbrio 

hidrostático, seus valores podem ser determinados a partir 

de medidas de pressão à superfície (P0), da latitude do local 

( e da altitude (h) em quilômetros, segundo a seguinte 

equação [3]: 
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A relação entre os valores do ZWD e a quantidade de 

vapor d’água atmosférico (IWV) existente no momento em 

que foram feitas as observações GPS é função da 

temperatura média troposférica (Tm). Essa relação pode ser 

expressa pela seguinte equação [4]: 
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onde Rw = 461,5181 Jkg−1K−1 é a constante especifica para o 

vapor d’água, k’2 = 22,10 K hPa−1 e k3 = 373900 K2 hPa−1 

são as constantes da refratividade atmosférica, cujos valores 

foram determinados experimentalmente [5]. Os valores de 

Tm podem ser aproximados a partir de medidas de 

temperatura efetuadas à superfície [4], e estas assim como os 

valores de pressão atmosférica são medidas junto às 

estações GPS, em implantação no estado de São Paulo. Para 

regiões do território brasileiro uma modelagem que 

relaciona os valores de Tm com dados obtidos à superfície 

foi desenvolvida empregando-se 90.000 radiossondas [6]. 

Para esta pesquisa ambiental foram adquiridos dezoito 

termobarohigrômetros calibrados pelo fabricante, porém 

antes das instalações em campo, previstas para o primeiro 

semestre de 2011, esta instrumentação foi recalibrada no 

INPE/CPTEC. Neste artigo relata-se a interação entre as 

áreas de Metrologia e Ambiental, tendo as medições da 

instrumentação meteorológica em laboratório e em campo 

como elo e fonte inesgotável de informações a serem 

analisadas no País.  

  

Fig. 1. Estação de monitoramento (GPS e PTU) de Ubatuba-SP  e 

PTU303 com “static pressure head”, Vaisala (Fotos: CPTEC/Sapucci e 

LIM/Paulo Arlino) 

1.2. Termobarohigrômetro PTU300 

O termobarohigrômetro da família PTU300 – Combined 

Pressure, Humidity and Temperature Transmitter, 

produzido pela Vaisala, utiliza uma membrana capacitiva 

como elemento sensor de pressão atmosférica, um RTD 

(detector de temperatura por resistência) para temperatura e 

um elemento capacitivo para umidade relativa do ar. São 

utilizados: uma cabeça de pressão estática, um protetor de 

radiação, uma grade de termoplástico PPS (polissulfeto de 

fenileno) e um filtro de aço inox de compensação para a 

ponta de temperatura e umidade, conforme ilustrado na 

Figura 1. A comunicação entre o PTU e o computador é 

realizada através da interface serial RS232 ou WLAN (rede 

local sem fio). A taxa de comunicação de dados pode ser 

configurada até 115200 bps (bits por segundo). 

O modelo calibrado foi o PTU303 e suas principais 

características estão relacionadas na tabela 1, conforme 

informações do fabricante [7]. 

 

Tabela 1. Características do PTU303 

Dispositivo Descrição 

Termômetro 

Baseado no sensor do tipo Pt100 RTD 1/3 Class 

B IEC 751, faixa de trabalho de -40 a +60 ºC e 

precisão de 0,4 ºC @ -40 ºC; 0,2 ºC @ 20 ºC e 

0,3 ºC @ +60 ºC. 

Higrômetro 

Baseado no sensor capacitivo Humicap ® 180, 

com exatidão de ± (1,5 + 0,015 x leitura) % u.r. 

@ -40 a + 60 ºC. Tempo de resposta de 20 

segundos (90 % ur @ 20 ºC). 

Barômetro 

Utiliza um sensor capacitivo Barocap ® na faixa 

de 500 a 1100 hPa, com exatidão de  +/- 0,15 hPa 

(-40 a + 60 ºC), sendo: ± 0,05 hPa (linearidade); 

± 0,03 hPa (histerese); ± 0,03 hPa ( 

repetitividade); ± 0,07 hPa (incerteza da 

calibração); ± 0,10 hPa (exatidão @ + 20 ºC); ± 

0,1  hPa (variação da temperatura) e ± 0,1 

hPa/ano (estabilidade a longo prazo). Tempo de 

resposta de 2 segundos. 

 

1.3. Requisitos Meteo-Metrológicos 

O monitoramento ambiental é realizado utilizando-se 

diversos sistemas observacionais que exigem níveis de 

exatidão cada vez maiores, sendo de fundamental 

importância conhecer o grau de confiabilidade destas 

medições. Recomendações e requisitos básicos das áreas de 

meteorologia [8] e metrologia [9] para a instrumentação 

incluem: a) realizar a calibração inicial, verificação e 

recalibração do sistema completo de observação ambiental, 

ou seja, do conjunto sistema de coleta de dados incluindo 

o(s) sensor(es) utilizado(s) às ferramentas de software; b) 

evidenciar a rastreabilidade das medições e c) expressar a 

incerteza de medição. 

Com as calibrações iniciais e as recalibrações dos 

sistemas é possível validar, qualificar e corrigir os dados das 

variáveis meteorológicas monitoradas. A Rastreabilidade é a 

propriedade de um resultado de medição pela qual tal 

resultado pode ser relacionado a uma referência através de 

uma cadeia ininterrupta e documentada de calibrações, cada 

uma contribuindo para a incerteza de medição. E a incerteza 

de medição é o parâmetro associado ao resultado de uma 

medição, que caracteriza a dispersão dos valores que podem 

ser razoavelmente atribuídos ao mensurando ou o parâmetro 

não negativo (qualitativamente) que caracteriza a dispersão 

dos valores atribuídos a um mensurando, com base nas 

informações utilizadas [10 e 11]. 

 

Fig. 2. Rastreabilidade de Medição na área de Metrologia Ambiental. 



Propagação de erros da pressão nos valores do IWV
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Conforme ilustra a Figura 2, no topo da estrutura 

encontram-se as definições das unidades do SI – Sistema 

Internacional de Unidades e no patamar logo abaixo situa-se 

o BIPM – Bureau International des Poids et Mesures, 

organismo responsável pela guarda dos padrões 

internacionais de medida e disseminação das unidades do SI 

aos NMIs – National Measurement Institutes. Os 

laboratórios da Dimci - Diretoria de Metrologia Científica e 

Industrial do Inmetro - Instituto Nacional de Metrologia, 

Normalização e Qualidade, responsáveis pela realização, 

manutenção e disseminação das unidades do SI no Brasil, 

desempenha atividades de metrologia de mais alto nível e 

fornece as bases para a rastreabilidade dos padrões de 

referência dos laboratórios de calibração e ensaios do país 

(em especial aos pertencentes à RBC – Rede Brasileira de 

Calibração). Logo a seguir, vêm ao lado, outros NMIs. As 

redes nacionais de acreditação de laboratórios vêm no 

patamar abaixo. Em alguns casos, o BIPM ou um NMI 

designa outra Instituição para guardar e disseminar 

determinada grandeza ou unidade específica do SI, como 

por exemplo, o World Radiation Center, responsável pela 

manutenção da referência radiométrica mundial. Na base 

desta estrutura situam-se os usuários em geral, cujos padrões 

de referência e de trabalho tem suas rastreabilidades 

evidenciadas aos padrões dos laboratórios de calibração 

acreditados ou dos NMIs [12]. 

O LIM - Laboratório de Instrumentação Meteorológica 

do INPE/CPTEC, onde foram realizadas as calibrações dos 

termobarohigrômetros, tem suas medidas rastreadas ao 

Inmetro, através dos Laboratórios de Pressão, Higrometria e 

Termometria, que evidenciam sua rastreabilidade 

encaminhando os seus padrões nacionais aos laboratórios 

internacionais, onde através de comparações internacionais 

reportadas ao BIPM garantem a uniformidade mundial das 

medidas e a sua rastreabilidade ao SI. Em outras palavras, é 

através da rastreabilidade que se obtém a garantia de que a 

unidade de uma variável tenha o mesmo valor em qualquer 

lugar do mundo, e com isto pode haver a comparabilidade 

das medições. 

No caso da técnica utilizada para obtenção do vapor 

d’água atmosférico nesta pesquisa ambiental, a variável 

pressão atmosférica é a principal fonte de contribuição para 

a incerteza do IWV e a disseminação desta grandeza é 

mostrada na Figura 3. O PTB - Physikalisch-Technische 

Bundesanstalt (Alemanha) calibra o padrão do Lapre-

Inmetro, que por sua vez calibra o padrão da área de 

Metrologia Ambiental do INPE/CPTEC e este último calibra 

a instrumentação de campo. Em cada etapa temos as 

incertezas e a Melhor Capacidade de Medição - MCM de 

cada laboratório para uma probabilidade de abrangência de 

95,45 %. O padrão de pressão utilizado pelo Lapre é 

mostrado na Figura 4. 

 

Fig. 3. A disseminação da variável pressão atmosférica 

Na área de Instrumentação Meteorológica, além dos 

procedimentos de instalação e dos fatores que influenciam 

as medidas de campo, também se recomenda ter um critério 

definido para aceitação ou rejeição de uso dos dispositivos 

perante os resultados da calibração. Critérios de aceitação 

são parâmetros que servem como referência para verificar se 

o instrumento está adequado ao uso [13].  

 

Fig. 4. Padrão Nacional de Pressão (Foto: Lapre/Inmetro) 

Fig. 5. Incertezas de pressão atmosférica versus                            

incertezas nos valores de IWV 

Para a aplicação GPS aplicado à quantificação do vapor 

d’água atmosférico, o critério de aceitação dos resultados da 

calibração para a incerteza expandida de medição U (nível 

de confiança de 95,45 %) dos sensores de temperatura e 

umidade relativa do ar é de: ± 0,3 oC (de 10 a 35 oC) e 

± 3 % ur (de 30 a 90 % ur), respectivamente. Para a variável 

pressão atmosférica temos representadas na Figura 5 as 

propagações das incertezas do IWV em relação às incertezas 

de medições de ± 0,3; ± 1 e ± 2 hPa para a faixa de 700 a 

1050 hPa.  As condições locais, tais como longitute, latitude 

e altitude interferem nas condições climáticas e 

consequentemente nas incertezas finais. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Devido aos sensores de pressão serem equivalentes aos 

padrões do sistema de calibração de pressão atmosférica do 

CPTEC/INPE, todos os barômetros foram recalibrados e 

realizou-se uma análise para corroborar se o sistema tinha 

capacidade para atender, em especial, aos critérios de 

aceitação da instrumentação para esta aplicação 

meteorológica. Diante dos resultados das recalibrações 

verificou-se também a compatibilidade com os resultados 

das calibrações realizadas pelo fabricante. As condições 

ambientais do laboratório durante a realização das 

recalibrações dos PTUs foram: temperatura do ar = 23 ± 2 

°C; umidade relativa do ar = 50 ± 10 % u.r. e pressão 

atmosférica = 945 ± 5 hPa .   



2.1 Calibração dos PTU303 

Os barômetros foram calibrados pelo fabricante em nove 

pontos na faixa de 500 a 1100 hPa. Estas calibrações foram 

realizadas nos meses de janeiro e fevereiro de 2010 na 

Finlândia e os padrões com rastreabilidade evidenciada ao 

NIST - National Institute of Standards and Technology e 

FINAS - Finnish Accreditation Service, e o resumo dos 

resultados estão descritos na Tabela 2. 

Nos meses de setembro e outubro de 2010 foram 

recalibrados 16 (dezesseis) PTUs303 e em fevereiro de 2011 

outras 2 (duas) unidades nos laboratórios da área de 

Metrologia Ambiental do LIM com procedimentos de 

calibração baseados nas normas técnicas DIN - Deutsches 

Institut für Normung [14] e ISO -International Organization 

for Standardization [9]. 

Tabela 2 - Resultados da Calibração do Fabricante  

Pressão atmosférica 

Faixa 

[hPa] 

Correção (REF-OBJ) 

[hPa] 

U (95%@k=2) 

[hPa] 

500,03 a 1100,01 -0,01 a 0,01 +/- 0,07 
Condições ambientais: temperatura do ar (23 ± 1) °C; umidade relativa do 

ar (36 ou 37) ± 5 % ur e pressão atmosférica (1009 ou 1033)  ± 1 hPa .   

 

Os pontos para a recalibração foram selecionados de 

acordo com as condições climatológicas da região onde 

serão instalados os instrumentos. No INPE utilizou-se um 

termohigrômetro Rotronic para o monitoramento ambiental 

do laboratório com rastreabilidade à RBC e a metodologia 

utilizada na calibração baseou-se na comparação direta ao 

padrão de referência de pressão atmosférica do 

INPE/CPTEC, utilizando-se uma câmara barométrica como 

meio de calibração. 

Foram realizadas séries de 15 (quinze) medidas a cada 

minuto para cada ponto de calibração, sendo informados os 

valores médios. Utilizou-se o software PuTTY 

(Vaisala/Simon Tatham) para a coleta dos dados via 

interface serial. A incerteza expandida de medição relatada 

equivale à incerteza padrão combinada multiplicada pelo 

fator de abrangência “k = 2,00”, para um nível de confiança 

de 95,45%, e foi determinada de acordo com os documentos 

ISO GUM - Guide to the Expression of Uncertainty in 

Measurement [15] e EA-4/02 - Expressão da Incerteza de 

Medição na Calibração [16]. 

2.1.1. Calibração de pressão atmosférica 

Na Figura 6 temos o sistema de calibração de barômetros 

composto por câmara barométrica desenvolvida pelo LIM e 

Boc Edwards [17]; padrão de referência de pressão 

atmosférica Vaisala, Digital Barometer, PTB220TS e 

padrões de trabalho Boc Edwards, Barocel, 655AB; Hameg, 

Programmable Power Supply, HM7044; Fluke, Precision 

Multimeter, 8846A e Edwards, Active Gauge Controller. 

O gás utilizado na calibração de pressão foi o nitrogênio 

com 99,999% de pureza e para verificar a histerese realizou-

se o carregamento e o descarregamento do gás, ou seja, a 

calibração iniciou-se no valor mais baixo de pressão (~750 

hPa), incrementando-se os pontos de calibração até atingir o 

limite superior (~1000 hPa) e depois reduziu-se até o limite 

inferior. 

 

Fig. 6. Sistemas de calibração de pressão atmosférica do 

INPE/CPTEC/LIM 

Para o cálculo de incerteza foi considerado como 

mensurando a variável (grandeza) pressão atmosférica Px 

submetida às medições. 

Para cada mensurando ou grandeza de saída Y que 

depende de uma série de grandezas de entrada Xi (i = 1, 2,..., 

N), temos: 

Y = f (X1, X2, ..., N)   (3) 

A função de medição f representa o procedimento de 

medição e o método de avaliação. A função de medição é a 

função de grandezas cujo valor, quando calculado a partir de 

valores conhecidos das grandezas de entrada no modelo 

(matemático) de medição, é um valor medido da grandeza 

de saída no modelo de medição [10]. O modelo de medição 

ou modelo matemático de medição é a relação matemática 

entre todas as grandezas que, sabidamente, estão envolvidas 

numa medição. 

A grandeza ui(y) (i = 1, 2,..., N) é a contribuição de 

incerteza padrão associada à estimativa de saída y, resultante 

da incerteza padrão associada à estimativa de entrada xi: 

xi(y) = ci u(xi)    (4) 

onde ci é o coeficiente de sensibilidade associado com a 

estimativa de entrada xi, isto é, a derivada parcial da função 

modelo f com relação à variável Xi, avaliada para as 

estimativas de entrada xi 
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O coeficiente de sensibilidade ci descreve o quanto a 

estimativa de saída y é influenciada por variações da 

estimativa de entrada xi. 

Para as calibrações dos PTUs utilizou-se: 

)()( 222

ii xucyu     (6) 

No modelo adotado para cada medida, ou conjunto de 

medidas Px teremos a pressão px corrigida. A correção 

utilizada provém do Certificado de Calibração do padrão ou 

medidor utilizado, conferindo assim a rastreabilidade 

metrológica. U é a incerteza de medição, ou seja: 

UpPx corrigida    (7) 
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A pressão atmosférica Px do objeto sob calibração para 

cada ponto de calibração é obtida pela Equação 10: 
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Onde: 

 ps = pressão de referência; 

ps1 = correção de pressão obtida a partir da calibração do 

padrão PTB; 

ps2  = correção de pressão devido à resolução do padrão; 

ps3  = deriva do padrão PTB desde sua última calibração; 

 px = pressão do objeto sob calibração; 

px1 = correção da pressão devido à resolução do objeto sob 

calibração; 

pb = correção da pressão devido à não-uniformidade da 

câmara barométrica; 

p = gradiente espacial e temporal da câmara barométrica; 

pg = correção da pressão devido ao gás utilizado. 

Considerando o grau de liberdade  = 4 para as medidas 

dos padrões e dos objetos sob calibração em cada ponto de 

calibração, temos: 
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Para a incerteza expandida, teremos; 

U =  k . u ( Px )   (13) 

Onde k = fator de abrangência para diferentes graus de 

liberdade efetivos eff. 

Para calcular os graus de liberdade efetivos eff da 

incerteza padrão u(y), associada à estimativa de saída y 

utilizou-se da equação de Welch-Satterwaite: 
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Com o eff obteve-se o fator de abrangência k através de 

uma distribuição t-student avaliada para um nível de 

confiança de 95,45%. 

2.1.2 Comparação dos resultados da calibração inicial e da 

recalibração  de pressão atmosférica 

Como a utilização dos barômetros somente aconteceu 

após suas recalibrações, calculou-se o EN – erro normalizado 

conforme equação 15 para a verificação da compatibilidade 

dos resultados das calibrações realizadas no LIM - Brasil 

com os da Vaisala – Finlândia.  

UU OYJLIM

N

OYJLIM
E

22



    (15) 

Onde:   

LIM = resultado da calibração no laboratório do 

INPE/CPTEC; 

OYJ = resultado da calibração no laboratório da Vaisala Oyj; 

ULIM = incerteza expandida relatada pelo LIM; 

UOYJ = incerteza expandida relatada pela Vaisala Oyj. 

3. RESULTADOS 

3.1. Calibração de pressão atmosférica 

Um resumo dos resultados das recalibrações dos 

barômetros é mostrado na tabela 3.  

Tabela 3 – Resumo dos resultados das calibrações no INPE/CPTEC: 

Pressão atmosférica 

Faixa 

[hPa] 

Correção 

(PREF – PMED) 

[hPa] 

U 

(95,45%@k=2,00) 

[hPa] 

698,40 a 1008,32 0 a 0,13 0,07 a 0,09 

3.2 Compatibilidade das calibrações 

Os valores de EN são mostrados na Tabela 4 para os 

sensores de pressão atmosférica. Os valores apresentados 

nessa tabela indicam que erro normalizado nos extremos do 

range é maior que nos valores intermediários (850 e 950 

hPa). Apenas em 4 das 18 estações isso não foi observado 

(F0240008, F0240009, F0240010 e F052002). Os valores 

acima de 1 foram observados em apenas 4 casos, os quais 

estão assinalados com asterisco na tabela, dos quais 3 

ocorreram em 750 hPa. 

Tabela 4. Compatibilidade dos resultados da calibração Vaisala 

(Finlândia) x INPE/CPTEC (Brasil) – Valores de EN.  

Número série \ Pressão [hPa] 750 850 950 1000 

F0240001 0,51 0,47 0,47 0,60 

F0240002 0,91 0,85 0,66 0,85 

F0240003 0,81 0,75 0,66 0,85 

F0240004 0,61 0,66 0,47 0,75 

F0240005 0,81 0,71 0,66 0,75 

F0240006 1,01* 0,94 0,75 0,94 

F0240007 1,21* 1,03* 0,75 0,94 

F0240008 0,81 0,71 0,44 0,26 

F0240009 0,00 0,19 0,09 0,19 

F0240010 0,30 0,38 0,09 0,38 

F0240011 0,70 0,66 0,56 0,66 

F0240012 0,91 0,75 0,66 0,85 

F0520001 1,01* 0,94 0,75 0,94 

F0520002 0,40 0,47 0,38 0,56 

F0520003 0,61 0,47 0,38 0,56 

F0520004 0,91 0,75 0,56 0,75 

F0520005 0,61 0,56 0,38 0,66 

F0520006 0,71 0,66 0,47 0,66 



4. CONCLUSÃO 

A participação da Metrologia neste projeto de pesquisa 

ambiental atendendo também aos requisitos e 

recomendações da área Meteorológica proporcionou:  

▪ a visualização da rastreabilidade e da disseminação da 

grandeza pressão atmosférica até a específica aplicação de 

monitoramento ambiental;  

▪ a verificação da compatibilidade dos resultados das 

calibrações realizadas na Finlândia (Vaisala) e no Brasil 

(INPE/CPTEC) através dos dados dos Certificados de 

Calibração dos barômetros;  

▪ a análise do sistema de calibração de barômetros que 

utiliza um padrão similar (1:1) em relação ao objeto sob 

calibração e a comprovação que este sistema pode ser 

utilizado para o acompanhamento (verificações e 

calibrações) destes sensores de campo durante o período 

desta pesquisa, porém recomenda-se que com o avanço 

tecnológico uma atualização do sistema tem que ser 

contemplada para atender à nova geração de sensores; 

▪ a determinação da incerteza de medição (± 0,3 hPa) da 

técnica de monitoramento do IWV (Integrated Water 

Vapor) utilizando-se sensores meteorológicos e correlação 

com os valores de IWV obtidos indiretamente através de 

GPS e  

▪ a interação multidisciplinar entre instrumentistas, 

metrologistas, meteorologistas, e multi-institucional 

(INPE, INMETRO, UNESP e USP). 

 Diante dos resultados, conclui-se que a 

metodologia utilizada para a comprovação metrológica nesta 

aplicação pode ser estendida para outros projetos de 

pesquisa ambiental no país, garantindo-se assim a 

confiabilidade das informações obtidas através do 

monitoramento das diversas variáveis meteorológicas. 
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