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ABSTRACT: The objective of this paper is to present the ever closer relationship between the
quality of environmental data and scientific metrology, in other words: how the traceability of
measurement, which is evidenced by the calibration of meteorological and environmental sensors,
linked to standards technical procedures accepted worldwide, can contribute to ensuring reliability
and comparability of data between countries. This paper also presents the different calibration
systems exist in some international bodies of meteorology and the systems that exist today in Brazil.
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1-INTRODUCAO

O desenvolvimento ocorrido no século XX nas aplicagdes industriais e nos diversos
campos da ciéncia e tecnologia, incluindo a meteorologia trouxe uma melhoria importante na
qualidade de vida (Trenberth, 2006; Mosati, 2005), contudo tem-se focalizado muita aten¢do
na degradacdo do meio ambiente € nos problemas que o homem tem causado ao planeta
(Trenberth, 2006). Para se estudar a diversidade destes fenomenos, os cientistas de todo o
mundo t€m buscado dados e informagdes para se obter uma maior compreensao dos efeitos
causados no meio ambiente. Sdo realizados monitoramentos de diversas variaveis, através de
sistemas de observagdo compostos de sensores, transdutores e medidores manuais ou
automaticos. Para que esses dados sejam confiaveis e aceitos mundialmente, a precisdo das
medigdes ¢ assegurada e deve ser evidenciada por sua rastreabilidade aos padrdes de medida
ou materiais de referéncia certificados e internacionalmente reconhecidos (BIPM, PTB,
NMISA, 2007). Segundo o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) o clima esta
mudando em um espago curto de tempo e com tendéncia a mudar de forma ainda mais
significativa e para pior, sendo mais provavel que afete principalmente os paises em via de
desenvolvimento, ou seja, com menor capacidade de adaptagdo (IPCC, 2009). Hoje a
economia brasileira tem expressiva base em recursos naturais renovaveis, o que torna o pais
potencialmente vulneravel as mudangas climéaticas, a vulnerabilidade estd acentuada pelas
disparidades regionais de desenvolvimento (Nobre, 2009).

Bons ventos sopram nas areas meteorologicas e metroldgicas no Pais. A aquisi¢ao de
um novo supercomputador e¢ a implantacdo de laboratérios de Metrologia Cientifica
Ambiental no INPE, dentre outras iniciativas, faz com que o Brasil ndo se distancie do que
estd sendo feito no mundo em C&T aplicada a Meteorologia, nas areas de previsdo de tempo,
clima e meio ambiente (Santana, 2009). Através da implantagdo da area de Metrologia
Ambiental os requisitos metrologicos e as recomendacdes da OMM (Organizagdo
Meteoroldgica Mundial) sdo atendidos e garantem a confiabilidade das medicdes e com isso
também proporcionam a comparacdo e uso de banco de dados ambientais nacionais e
internacionais (INPE, 2009; Drnovsek, 2008).

2 - MATERIAIS E METODOS



2.1 - O MONITORAMENTO AMBIENTAL

O monitoramento ambiental ¢ um tema muito amplo e requer uma abordagem
cientifica multidisciplinar. Profissionais nesta area requerem conhecimento em diversas
disciplinas cientificas como a quimica, fisica, biologia, matematica, estatistica aplicada e
computagdo (Artiola, 2004). No Brasil, atualmente existem mais de cinco mil estacdes de
monitoramento, tais como meteoroldgicas, agrometeoroldgicas, hidrometeoroldgicas,
hidrolégicas, pesquisa aplicada, etc. (Santana, 2009).

2.2 - REQUISITOS METEO-METROLOGICOS

Os dados de monitoramento ambiental requerem continuamente medidas mais
exatas, e ¢ praticamente impossivel efetuar uma medi¢do que seja totalmente isenta de erros
ou incertezas (Araruna, 2007), por isso torna-se necessario conhecer e evidenciar a qualidade
dos dados (WMO, 2008). Anemodmetros nao corretamente calibrados utilizados no
levantamento eolico podem traduzir um grande prejuizo para a geracdo de energia elétrica
(Ammonit, 2000) e é tecnicamente impossivel construir dois equipamentos absolutamente
idénticos. Sendo assim € necessario avaliar o grau de similaridade entre as medidas realizadas
por um instrumento e valores deste mesmo parametro, determinados por um padrao, através
da calibragdo (Ponzoni, 2007). As etapas para o monitoramento ambiental estdo representadas
na Figura 1(a). Como primeira atividade a metrologia é responsavel pela calibracdo da
instrumenta¢do promovendo desta maneira, dados confidveis para as tomadas de decisdes. A
Metrologia ¢ o campo do conhecimento relativo as medi¢des. Abrange todos os aspectos
tedricos e praticos referentes as medi¢cdes em todas as areas da ciéncia e da tecnologia (ISO,
2004). Esta defini¢do ¢ consenso da Organizagdo Internacional de Normalizagdo (ISO),
Organizag¢do Meteorologica Mundial (OMM), entre outras (WMO, 2008; ISO, 2004).
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Redes internacionais de informacdes de dados de medidas de monitoramento e
pesquisas meteorologicas requerem que toda a instrumentacdo utilizada deva ter
metodicamente sua calibracdo inicial, verificagdes e recalibragdes realizadas com a devida




rastreabilidade evidenciada para que o intercambio e¢ a comparabilidade das informagdes entre
paises possam acontecer (WMO, 2008; Kratzenberg, 2003; SONDA, 2009; PIRATA, 2009).
Na selecdo e utilizagdo da instrumentagdo deve-se, sempre que possivel, atender as
recomendacdes da OMM, BSRN (Baseline Surface Radiation Network), MEASNET
(Measuring Network of Wind Energy Institutes), entre outras. Na Tabela 1 temos um resumo
das especificacdes técnicas para os sensores a serem utilizados nos sistemas de coleta de

dados ambientais.

Tabela 1. Requisitos para especificacdo de sistemas de observagao

Constante de
Sistemas Faixa de medi¢do | Resolucio Incerteza de medicio tempo dos

sensores
Temperatura do ar e do solo -80a 60 °C 0,1 °C 0,1 °C 20s
Temperatura de superficie do mar -5a40°C 0,001 °C 0,003 °C n/d
Umidade do ar 5a100%, 1% 3% 20a40s
Ponto de orvalho -60a35°C 0,1 °C 0,5 °C 20s
Chuva (acumulado) 0 a 400 mm 0,0 mm | 0,1 mm para <5 mm e * 2% para > Smm n/d

Para 0,02 a 0,2 mm/h: n/d;
Chuva (intensidade), 0,02 a 2000 mm h-1 | 0,1 mm/h 0,1 mm/h para 0,2 a 2 mm/h; 1 min
5% para > 2 mm/h

Radiaciio difusa e global 0a 1400 Wm™ 1 Wm? 2% <I15s
Radiacio atmosférica 100 a 600 Wm™ 1 Wm? 5% <20s
Pressdo atmosférica 500 a 1100 hPa 0,1 hPa 0,15 hPa 2s
Nivel (pressdo c.a.) 0 a 1000 psi 0,03 psi +/- 1,4 psi n/d

Conforme as recomendag¢des da OMM, os limites das faixas de trabalho dependem
das condicdes climatologicas locais para cada varidvel. Os requisitos gerais apresentados na
Tabela 1, se aplicaveis, podem ser utilizados como critério de aceitagdo para a instrumentagao
a ser utilizada na medi¢do de varidveis meteorologicas. A incerteza de medi¢do requerida
corresponde a probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95 % (fator de abrangéncia
k = 2,00), para uma distribui¢ao normal. Critérios de aceitacdo sdo parametros que servem
como referéncia para verificar se o instrumento estd adequado ao uso.

No Brasil, em algumas éreas, a calibracdo ¢ normalmente confundida como uma
mera comparagao a outro instrumento e deposita-se excessiva credibilidade a instrumentacao.
A calibracdo abrange aspectos cientificos além da rastreabilidade e da andlise das incertezas
inerentes aos processos de medicdo. Os metrologistas devem avaliar se os sensores sob
calibracao atendem as Leis da Fisica e/ou da Quimica que regem seus principios de
funcionamento.

2.3 - SISTEMAS DE CALIBRACAO

Para que as atividades da area metroldgica sejam realizadas de forma sistematica e
atendendo a orientagdo de que ¢ imprescindivel registrar as pequenas variagdes
meteoroldgicas, os sistemas de calibragdes ideais devem normalmente ser de categoria
superior aos objetos sob calibra¢do, quando aplicaveis, em uma escala de 10:1, 4:1 ¢ em
alguns casos especiais 1:1. A Figura 2 mostra os sistemas de calibracdo para as variaveis de
temperatura ¢ umidade relativa do ar da NOAA/PMEL (National Oceanic and Atmospheric
Administration/Pacific Marine Environmental Laboratory), do Laboratorie de Métrologie da
Météo France e da area de Metrologia Ambiental do CPTEC/LIM, com rastreabilidade
evidenciada. A Figura 3 mostra os sistemas de calibracdo para pressdo. A Figura 4 mostra o
tunel de vento da NOAA para calibragdo de anemoOmetros e o sistema de calibracdo de
salinidade para os sensores subaquaticos utilizados em boias. A Figura 5 mostra os sistemas
de calibracdo de piranometros e pluviometros do CPTEC, com rastreabilidade ao WRC
(World Radiation Center), Suiga e ao Inmetro/RBC, respectivamente.
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Figura 2 - Sistemas de calibracdo de temperatura e umidade relativa do ar:
(a) e (b) NOAA,; (¢) e (d) Méteo France; (¢) INPE/CPTEC/LIM

Figura 3 - Da esquerda para a direita: sistema de calibracao de pressdao NOAA, Météo France e
CPTEC.
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Figura 5 - Sistemas de calibra¢do de piranometro e de pluvidometro do INPE/CPTEC.

No LIM ha ainda sistemas de calibracdo ou verificagdo de umidade e fluxo de calor
no solo, vento e parametros de qualidade da agua.

Além do monitoramento ambiental, sistemas devidamente calibrados podem servir
como referéncia para calibragdo absoluta de sensores orbitais e aerotransportados.



3 - DISCUSSAO

No Brasil a area de Metrologia Ambiental tem papel de destaque na pesquisa
aplicada para validar os métodos, implantar os procedimentos de calibracdo e participar de
comparagdes interlaboratoriais. Sendo também de suma importancia a Meteorologia,
principalmente ao que se refere as calibragdes de estacdes meteorologicas, disponibilizando
dados com uma maior confiabilidade aos 6rgaos de pesquisa e para tomadas de decisdes.

4 - CONCLUSAO

Atendendo as recomendagdes da OMM para que todas as varidveis estejam
devidamente rastreadas, o INPE esta se capacitando a realizar calibragdes nos seus sensores,
transdutores ¢ medidores utilizados nas pesquisas € no monitoramento ambiental,
proporcionando ainda ao Pais um avango nas areas em que algumas varidveis ainda sdo pouco
difundidas metrologicamente.

Com a rastreabilidade evidenciada, os dados tém a confiabilidade assegurada e com
isso pode haver comparabilidade com os dados de outras instituicdes, que t€m este requisito
implementado.

A recalibracao dos sensores e medidores ambientais ndo vinha acontecendo de forma
adequada no Pais, e os custos ainda preocupam os seus usudarios, pois envolvem também
gastos com logistica. Um fator para minimizar os gastos com a calibragdo e maximizar a
qualidade dos dados seria uma boa distribuicdo geografica dos laboratorios no Brasil.
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