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Resumo: As informacBGes das condigdes ambientais,
especialmente de pressao atmosférica junto a superficie, sdo
utilizadas para a quantificacdo do vapor d’agua atmosférico
a partir de observacdes realizadas por receptores de
navegacdo de sinais provenientes dos satélites do sistema
GPS (Global Positioning System). O conhecimento da
qualidade dessas informacdes € essencial para a
determinacdo das incertezas dos resultados obtidos por essa
técnica, as quais atualmente sdo tdo importantes quanto as
préprias medidas.

Este trabalho relata os requisitos meteo-metroldgicos e
todas as etapas da calibragdo de um conjunto de
termobarohigrémetros, utilizados na pesquisa que investiga
0s varios aspectos envolvidos na tecnologia GPS para fins
de monitoramento do vapor d’agua presente na atmosfera.
Através das calibragbes iniciais, das recalibracbes, da
disseminacdo de pressdo e da rastreabilidade metrolégica é
garantida a confiabilidade das medi¢des das variaveis
meteorolégicas em uma rede de estagdes ambientais que
estdo em fase de implantagdo 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’agua atmosférico com alta
resolucdo temporal e com incertezas bem conhecidas.

Palavras chave: Metrologia ambiental, meteorologia,
pressdo atmosférica, GPS.

1. INTRODUCAO

1.1. A Pesquisa Ambiental

O objetivo principal da pesquisa, objeto dos estudos de
calculo de incertezas deste artigo, € investigar os varios
aspectos envolvidos na tecnologia GPS - Global Positioning
System, desde o desenvolvimento e avaliacdo de softwares,
proposicdo e avaliacdo de metodologias para caracterizacdo
do desempenho de receptores em usos especificos,
aplicacOes em estudos da atmosfera, avaliacBes e definicGes
vinculadas ao sistema altimétrico (alturas geoidais, NMM -
nivel médio do mar e altitudes cientificas) e outros métodos
geodésicos. Um dos objetivos especificos é a investigacdo
relacionada com a utilizacéo de uma rede de receptores GPS

integrada com  sensores  meteorolégicos para 0O
monitoramento de valores de IWV (Integrated Water Vapor)
sobre o estado de S&o Paulo visando sua assimilagdo nos
modelos de PNT (Previséo Numérica de Tempo) e
consequentes melhorias na modelagem da troposfera, bem
como para validagdo e qualificacdo 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 tedricos

Vérios sdo os fatores que influenciam a exatiddo das
informagdes de um sistema GPS, entre eles o atraso zenital
troposférico Zp (Zenithal Tropospheric Delay). A equacao
1 mostra as componentes Umida e hidrostatica, onde Zyp
(Zenithal Wet Delay) é formada pela influéncia do vapor
d’agua, e a Zyp (Zenithal Hydrostatic Delay) formada pela
influéncia dos demais gases que compdem a atmosfera,
respectivamente [2].

Zip = Zwp + Zp D

Assim, ao tomar um valor do Z;p obtido a partir das
observagdes GPS e subtrair da componente hidrostatica Zyp
chega-se no valor do atraso zenital da componente Umida

A componente hidrostatica depende apenas da densidade
do ar atmosférico e, por isso, se considerado o equilibrio
hidrostatico, seus valores podem ser determinados a partir
de medidas de pressdo a superficie (Po), da latitude do local
() e da altitude (h) em quilémetros, segundo a seguinte
equacéo [3]:

| 227671422107 P
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A relacdo entre os valores do Zyp e a quantidade de
vapor d’agua atmosférico (IWV) existente no momento em
que foram feitas as observacbes GPS é funcdo da
temperatura média troposférica (T,,). Essa relacdo pode ser
expressa pela seguinte equacdo [4]:
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onde R, = 461,5181 Jkg 'K ™' é a constante especifica para o
vapor d’agua, k’, = 22,10 K hPa' e ks = 373900 K? hPa™'
sdo 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 a superficie [4], e estas assim como 0s
valores de pressdo atmosférica sdo medidas junto as
estacBes GPS, em implantacdo no estado de Séo Paulo. Para
regides do territério brasileiro uma modelagem que
relaciona os valores de T, com dados obtidos a superficie
foi desenvolvida empregando-se 90.000 radiossondas [6].

Para esta pesquisa ambiental foram adquiridos dezoito
termobarohigrometros calibrados pelo fabricante, porém
antes das instalacbes em campo, previstas para 0 primeiro
semestre de 2011, esta instrumentagdo foi recalibrada no
INPE/CPTEC. Neste artigo relata-se a interacdo entre as
areas de Metrologia e Ambiental, tendo as medicdes da
instrumentacdo meteorolégica em laboratorio e em campo
como elo e fonte inesgotavel de informacbes a serem
analisadas no Pais.

Fig. 1. Estacdo de monitoramento (GPS e PTU) de Ubatuba-SP e
PTU303 com “static pressure head”, Vaisala (Fotos: CPTEC/Sapucci e
LIM/Paulo Arlino)

1.2. Termobarohigrémetro PTU300

O termobarohigrometro da familia PTU300 — Combined
Pressure, Humidity and Temperature Transmitter,
produzido pela Vaisala, utiliza uma membrana capacitiva
como elemento sensor de pressdo atmosférica, um RTD
(detector de temperatura por resisténcia) para temperatura e
um elemento capacitivo para umidade relativa do ar. Sdo
utilizados: uma cabeca de pressdo estatica, um protetor de
radiacdo, uma grade de termoplastico PPS (polissulfeto de
fenileno) e um filtro de aco inox de compensagdo para a
ponta de temperatura e umidade, conforme ilustrado na
Figura 1. A comunicacdo entre 0 PTU e o computador é
realizada através da interface serial RS232 ou WLAN (rede
local sem fio). A taxa de comunicacdo de dados pode ser
configurada até 115200 bps (bits por segundo).

O modelo calibrado foi o PTU303 e suas principais
caracteristicas estdo relacionadas na tabela 1, conforme
informacdes do fabricante [7].

Tabela 1. Caracteristicas do PTU303

Dispositivo Descrigdo

Baseado no sensor do tipo Pt100 RTD 1/3 Class
B IEC 751, faixa de trabalho de -40 a +60 °C e
precisdo de 0,4 °C @ -40°C; 0,2°C @ 20 °C e
0,3°C @ +60 °C.

Baseado no sensor capacitivo Humicap ® 180,
com exatiddo de + (1,5 + 0,015 x leitura) % u.r.
@ -40 a + 60 °C. Tempo de resposta de 20
segundos (90 % ur @ 20 °C).

Utiliza um sensor capacitivo Barocap ® na faixa
de 500 a 1100 hPa, com exatiddo de +/- 0,15 hPa
(-40 a + 60 °C), sendo: + 0,05 hPa (linearidade);

+ 0,03 hPa (histerese); + 0,03 hPa (
repetitividade); + 0,07 hPa (incerteza da
calibracéo); + 0,10 hPa (exatiddo @ + 20 °C);
0,1 hPa (variagdo da temperatura) e + 0,1
hPa/ano (estabilidade a longo prazo). Tempo de
resposta de 2 segundos.

Termdmetro

Higrémetro

Bardmetro

1.3. Requisitos Meteo-Metrol6gicos

O monitoramento ambiental é realizado utilizando-se
diversos sistemas observacionais que exigem niveis de
exatiddo cada vez maiores, sendo de fundamental
importancia conhecer o grau de confiabilidade destas
medicOes. Recomendagdes e requisitos basicos das areas de
meteorologia [8] e metrologia [9] para a instrumentagéo
incluem: a) realizar a calibracdo inicial, verificacdo e
recalibracdo do sistema completo de observacdo ambiental,
ou seja, do conjunto sistema de coleta de dados incluindo
o(s) sensor(es) utilizado(s) as ferramentas de software; b)
evidenciar a rastreabilidade das medicdes e c) expressar a
incerteza de medicao.

Com as calibragbes iniciais e as recalibragcbes dos
sistemas é possivel validar, qualificar e corrigir os dados das
varidveis meteoroldgicas monitoradas. A Rastreabilidade é a
propriedade de um resultado de medicdo pela qual tal
resultado pode ser relacionado a uma referéncia através de
uma cadeia ininterrupta e documentada de calibracdes, cada
uma contribuindo para a incerteza de medicdo. E a incerteza
de medigdo é o pardmetro associado ao resultado de uma
medicdo, que caracteriza a dispersdo dos valores que podem
ser razoavelmente atribuidos ao mensurando ou o parametro
ndo negativo (qualitativamente) que caracteriza a dispersdo
dos valores atribuidos a um mensurando, com base nas
informagdes utilizadas [10 e 11].
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Fig. 2. Rastreabilidade de Medig&o na area de Metrologia Ambiental.



Conforme ilustra a Figura 2, no topo da estrutura
encontram-se as definicbes das unidades do Sl — Sistema
Internacional de Unidades e no patamar logo abaixo situa-se
0 BIPM — Bureau International des Poids et Mesures,

organismo  responsavel pela guarda dos padrdes
internacionais de medida e disseminacdo das unidades do Sl
aos NMIs — National Measurement Institutes. Os

laboratdrios da Dimci - Diretoria de Metrologia Cientifica e
Industrial do Inmetro - Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade, responsaveis pela realizacéo,
manutencdo e disseminacdo das unidades do Sl no Brasil,
desempenha atividades de metrologia de mais alto nivel e
fornece as bases para a rastreabilidade dos padrdes de
referéncia dos laboratérios de calibracdo e ensaios do pais
(em especial aos pertencentes & RBC — Rede Brasileira de
Calibragdo). Logo a seguir, vém ao lado, outros NMls. As
redes nacionais de acreditacdo de laboratérios vém no
patamar abaixo. Em alguns casos, o BIPM ou um NMI
designa outra Instituicio para guardar e disseminar
determinada grandeza ou unidade especifica do Sl, como
por exemplo, o World Radiation Center, responsével pela
manutencdo da referéncia radiométrica mundial. Na base
desta estrutura situam-se os usuarios em geral, cujos padrdes
de referéncia e de trabalho tem suas rastreabilidades
evidenciadas aos padrdes dos laboratérios de calibracéo
acreditados ou dos NMls [12].

O LIM - Laboratorio de Instrumentacdo Meteoroldgica
do INPE/CPTEC, onde foram realizadas as calibracGes dos
termobarohigrémetros, tem suas medidas rastreadas ao
Inmetro, através dos Laboratorios de Pressdo, Higrometria e
Termometria, que evidenciam sua rastreabilidade
encaminhando os seus padr@es nacionais aos laboratorios
internacionais, onde através de comparagdes 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 varidvel tenha 0 mesmo valor em qualquer
lugar do mundo, e com isto pode haver a comparabilidade
das medigdes.

No caso da técnica utilizada para obtencdo do vapor
d’agua atmosférico nesta pesquisa ambiental, a variavel
pressdo atmosférica é a principal fonte de contribuicdo para
a incerteza do IWV e a disseminacdo desta grandeza é
mostrada na Figura 3. O PTB - Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (Alemanha) calibra o padrdo do Lapre-
Inmetro, que por sua vez calibra o padrdo da area de
Metrologia Ambiental do INPE/CPTEC e este ultimo calibra
a instrumentacdo de campo. Em cada etapa temos as
incertezas e a Melhor Capacidade de Medi¢do - MCM de
cada laboratério para uma probabilidade de abrangéncia de
95,45 %. O padrdo de pressdo utilizado pelo Lapre é
mostrado na Figura 4.
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Fig. 3. A disseminac&o da variavel pressdo atmosférica

Na éarea de Instrumentagdo Meteoroldgica, além dos
procedimentos de instalacdo e dos fatores que influenciam

as medidas de campo, também se recomenda ter um critério
definido para aceitacdo ou rejeicdo de uso dos dispositivos
perante os resultados da calibracdo. Critérios de aceitacdo
sdo parametros que servem como referéncia para verificar se
0 instrumento esta adequado ao uso [13].

Fig. 4. Padréo Nacional de Pressdo (Foto: Lapre/Inmetro)

Propagacédo de erros da pressédo nos valores do IWV
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Fig. 5. Incertezas de pressdo atmosférica versus
incertezas nos valores de IWV

Para a aplicacdo GPS aplicado a quantificacdo do vapor
d’agua atmosférico, 0 critério de aceitacdo dos resultados da
calibracdo para a incerteza expandida de medicdo U (nivel
de confianca de 95,45 %) dos sensores de temperatura e
umidade relativa do ar é de: = 0,3 °C (de 10 a 35 °C) e
+ 3 % ur (de 30 a 90 % ur), respectivamente. Para a variavel
pressdao atmosférica temos representadas na Figura 5 as
propagacdes das incertezas do IWV em relagdo as incertezas
de medigdes de £ 0,3; £ 1 e + 2 hPa para a faixa de 700 a
1050 hPa. As condicdes locais, tais como longitute, latitude
e altitude interferem nas condicbes climaticas e
consequentemente nas incertezas finais.

2. MATERIAIS E METODOS

Devido aos sensores de pressdo serem equivalentes aos
padrdes do sistema de calibracdo de pressdo atmosférica do
CPTEC/INPE, todos os bardmetros foram recalibrados e
realizou-se uma analise para corroborar se o sistema tinha
capacidade para atender, em especial, aos critérios de
aceitacdo da instrumentacdo para esta aplicacdo
meteorolégica. Diante dos resultados das recalibracdes
verificou-se também a compatibilidade com os resultados
das calibracbes realizadas pelo fabricante. As condicGes
ambientais do laboratério durante a realizacdo das
recalibracBes dos PTUs foram: temperatura do ar = 23 £+ 2
°C; umidade relativa do ar = 50 £ 10 % u.r. e pressdo
atmosférica =945 + 5 hPa .



2.1 Calibracgéo dos PTU303

Os bar6metros foram calibrados pelo fabricante em nove
pontos na faixa de 500 a 1100 hPa. Estas calibracfes foram
realizadas nos meses de janeiro e fevereiro de 2010 na
Finlandia e os padrdes com rastreabilidade evidenciada ao
NIST - National Institute of Standards and Technology e
FINAS - Finnish Accreditation Service, e 0 resumo dos
resultados estdo 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 laboratérios da &rea de
Metrologia Ambiental do LIM com procedimentos de
calibracdo baseados nas normas técnicas DIN - Deutsches
Institut fir Normung [14] e 1SO -International Organization
for Standardization [9].

Tabela 2 - Resultados da Calibragéo do Fabricante

Pressao atmosférica

Faixa Correcdo (REF-OBJ) U (95%@k=2)
[hPa] [hPa] [hPa]
500,03 a 1100,01 -0,01a0,01 +/- 0,07

Condigdes ambientais: temperatura do ar (23 £ 1) °C; umidade relativa do
ar (36 ou 37) + 5 % ur e pressdo atmosférica (1009 ou 1033) + 1 hPa.

Os pontos para a recalibracdo foram selecionados de
acordo com as condicBes climatol6gicas da regido onde
serdo instalados os instrumentos. No INPE utilizou-se um
termohigrometro Rotronic para 0 monitoramento ambiental
do laboratorio com rastreabilidade & RBC e a metodologia
utilizada na calibracdo baseou-se na comparagdo direta ao
padrdio de referéncia de pressdo atmosférica do
INPE/CPTEC, utilizando-se uma camara barométrica como
meio de calibracdo.

Foram realizadas séries de 15 (quinze) medidas a cada
minuto para cada ponto de calibragdo, 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 medicdo relatada
equivale a incerteza padrdo combinada multiplicada pelo
fator de abrangéncia “k = 2,00, para um nivel de confianca
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 - Expressdo da Incerteza de
Medicéo na Calibrag&o [16].

2.1.1. Calibragéo de pressao atmosférica

Na Figura 6 temos o sistema de calibracdo de bardbmetros
composto por cdmara barométrica desenvolvida pelo LIM e
Boc Edwards [17]; padrdo de referéncia de pressdo
atmosférica Vaisala, Digital Barometer, PTB220TS e
padrdes de trabalho Boc Edwards, Barocel, 655AB; Hameg,
Programmable Power Supply, HM7044; Fluke, Precision
Multimeter, 8846A e Edwards, Active Gauge Controller.

O gas utilizado na calibracéo de presséo foi o nitrogénio
com 99,999% de pureza e para verificar a histerese realizou-
se 0 carregamento e o descarregamento do gas, ou seja, a
calibracdo iniciou-se no valor mais baixo de pressdo (~750
hPa), incrementando-se os pontos de calibragdo até atingir o
limite superior (~1000 hPa) e depois reduziu-se até o limite
inferior.

Fig. 6. Sistemas de calibracio de pressao atmosférica do
INPE/CPTEC/LIM

Para o célculo de incerteza foi considerado como
mensurando a varidvel (grandeza) pressdo atmosférica Px
submetida as medicoes.

Para cada mensurando ou grandeza de saida Y que
depende de uma série de grandezas de entrada X; (i=1, 2,...,
N), temos:

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

A funcdo de medicdo f representa o procedimento de
medicdo e 0 método de avaliagdo. A funcdo de medicéo é a
funcédo de grandezas cujo valor, quando calculado a partir de
valores conhecidos das grandezas de entrada no modelo
(matematico) de medicgdo, é um valor medido da grandeza
de saida no modelo de medigdo [10]. O modelo de medicao
ou modelo matematico de medicdo é a relacdo matematica
entre todas as grandezas que, sabidamente, estdo envolvidas
numa medic&o.

A grandeza ui(y) (i = 1, 2,..., N) é a contribuigdo de
incerteza padrdo associada a estimativa de saida y, resultante
da incerteza padréo associada a estimativa de entrada x;:

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

onde ¢; é o coeficiente de sensibilidade associado com a
estimativa de entrada x;, isto é, a derivada parcial da funcdo
modelo f com relagdo & varidvel X;, avaliada para as
estimativas de entrada x;

o of

Ci = = | xox.Xy= ()
i 6Xi axl Xi=X;..Xn =Xy

O coeficiente de sensibilidade c; descreve o quanto a
estimativa de saida y é influenciada por variagbes da
estimativa de entrada x;.

Para as calibra¢Ges dos PTUs utilizou-se:
2 2,2
u?(y)=>Y ¢’ u?(x) ®)

No modelo adotado para cada medida, ou conjunto de
medidas Px teremos a pressdo px corrigida. A correcdo
utilizada provém do Certificado de Calibracéo do padrdo ou
medidor utilizado, conferindo assim a rastreabilidade
metrolégica. U é a incerteza de medicdo, ou seja:

Px = pcorrigidai U (7)



onde

!

pcorrigida: px + Corregé'oz (8)

pcorrigida = px + (( ps + Corregéol) - pX)
9)

A pressdo atmosférica P, do objeto sob calibracdo para
cada ponto de calibracdo é obtida pela Equacéo 10:

, 3
Px = ﬁx +(ﬁs+zopsj _ﬁx_i_apX1 +O'pb+0pv+0pg)
=l

(10)
Onde:

ps = pressao de referéncia;

ops; = correcdo de pressdo obtida a partir da calibracdo do
padrdo PTB;

s, = correcdo de pressao devido a resolucdo do padréo;
opss = deriva do padrdo PTB desde sua Gltima calibrag&o;
px = pressdo do objeto sob calibracdo;

My = correcdo da pressdo devido a resolucéo do objeto sob
calibracdo;

My = correcdo da pressdo devido a ndo-uniformidade da
camara barométrica;

op = gradiente espacial e temporal da cAmara barométrica;
dpg = correcéo da pressdo devido ao gas utilizado.

Considerando o grau de liberdade v = 4 para as medidas
dos padrBes e dos objetos sob calibracdo em cada ponto de
calibragdo, temos:

v+l
St
p; = a v+1 (11)
e
v+l
2t
P = a v+1 (12)
Para a incerteza expandida, teremos;
U= k.u(Py) (13)

Onde k = fator de abrangéncia para diferentes graus de
liberdade efetivos ve.

Para calcular os graus de liberdade efetivos vg da
incerteza padrdo u(y), associada a estimativa de saida y
utilizou-se da equacgdo de Welch-Satterwaite:

_ Uiy
=N oy (14)
Z u; (y)

i-1 Vi

eff

Com 0 v Obteve-se o fator de abrangéncia k através de
uma distribuicdo t-student avaliada para um nivel de
confianga de 95,45%.

2.1.2 Comparagdo dos resultados da calibracéo inicial e da
recalibracdo de pressdo atmosférica

Como a utilizacdo dos barbmetros somente aconteceu
apos suas recalibraces, calculou-se o Ey — erro normalizado
conforme equacgdo 15 para a verificagdo da compatibilidade
dos resultados das calibracdes realizadas no LIM - Brasil
com os da Vaisala — Finlandia.

LIM -0OYJ

Ey= \/ > . (15)
ULIM +U oYJ
Onde:
LIM = resultado da calibragdo no laboratério do
INPE/CPTEC;

OYJ = resultado da calibrag&o no laboratdrio da Vaisala Oyj;
ULIM = incerteza expandida relatada pelo LIM;
UOYJ = incerteza expandida relatada pela Vaisala Qyj.

3. RESULTADOS
3.1. Calibracao de pressdo atmosférica

Um resumo dos resultados das recalibragdes dos
bar6bmetros € mostrado na tabela 3.

Tabela 3 — Resumo dos resultados das calibragdes no INPE/CPTEC:
Pressdo atmosférica

Faixa Correcdo U
[hPa] (Prer —Pmep)  (95,45%@k=2,00)
[hPa] [hPa]
698,40 a 1008,32 0a0,13 0,07 a 0,09

3.2 Compatibilidade das calibrag@es

Os valores de Ey sdo mostrados na Tabela 4 para os
sensores de pressdo atmosférica. Os valores apresentados
nessa tabela indicam que erro normalizado nos extremos do
range € maior que nos valores intermediarios (850 e 950
hPa). Apenas em 4 das 18 estagdes isso ndo foi observado
(F0240008, F0240009, F0240010 e F052002). Os valores
acima de 1 foram observados em apenas 4 casos, 0S quais
estdo assinalados com asterisco na tabela, dos quais 3
ocorreram em 750 hPa.

Tabela 4. Compatibilidade dos resultados da calibracio Vaisala
(Finlandia) x INPE/CPTEC (Brasil) — Valores de Ey.

NUmero série \ Pressdo [hPa] 750 850 950 1000
F0240001 051 047 047 0,60
F0240002 091 085 0,66 0,85
F0240003 081 0,75 0,66 0,85
F0240004 061 066 047 0,75
F0240005 081 0,71 066 0,75
F0240006 1,01* 094 0,75 0,94
F0240007 1,21* 1,03* 0,75 094
F0240008 0,81 0,71 0,44 0,26
F0240009 0,00 019 0,09 0,19
F0240010 0,30 038 0,09 0,38
F0240011 0,70 0,66 0,56 0,66
F0240012 091 0,75 066 0,85
F0520001 1,01* 094 0,75 094
F0520002 0,40 0,47 0,38 0,56
F0520003 0,61 0,47 0,38 0,56
F0520004 0,91 0,75 056 0,75
F0520005 061 056 0,38 0,66
F0520006 0,71 066 047 0,66




4. CONCLUSAO

A participacdo da Metrologia neste projeto de pesquisa
ambiental atendendo também aos requisitos e
recomendacdes da area Meteoroldgica proporcionou:

= a visualizacdo da rastreabilidade e da disseminacdo da
grandeza pressdo atmosférica até a especifica aplicacdo de
monitoramento ambiental;
a verificagdo da compatibilidade dos resultados das
calibragdes realizadas na Finlandia (Vaisala) e no Brasil
(INPE/CPTEC) através dos dados dos Certificados de
Calibracéo dos bardbmetros;
a analise do sistema de calibracdo de bardmetros que
utiliza um padrdo similar (1:1) em relacdo ao objeto sob
calibracdo e a comprovacdo que este sistema pode ser
utilizado para o acompanhamento (verificacbes e
calibracBes) destes sensores de campo durante o periodo
desta pesquisa, porém recomenda-se que com 0 avango
tecnoldgico uma atualizacdo do sistema tem que ser
contemplada para atender & nova geragao de sensores;
a determinacdo da incerteza de medicdo (+ 0,3 hPa) da
técnica de monitoramento do IWV (Integrated Water
Vapor) utilizando-se sensores meteoroldgicos e correlagdo
com os valores de IWV obtidos indiretamente através de
GPSe
= a interacdo multidisciplinar entre
metrologistas, meteorologistas, e
(INPE, INMETRO, UNESP e USP).

Diante dos resultados, conclui-se que a
metodologia utilizada para a comprovacdo metroldgica nesta
aplicacdo pode ser estendida para outros projetos de
pesquisa ambiental no pais, garantindo-se assim a
confiabilidade das informacGes obtidas através do
monitoramento das diversas variaveis meteoroldgicas.

instrumentistas,
multi-institucional
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