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Introducéo

“A Metrologia € uma Ciéncia obrigatéria, hoje, para qualquer area do conhecimento humano ”
e a calibracdo da instrumentacéo é ferramenta fundamental para assegurar a confiabilidade
das medidas obtidas por Sistemas de Observacao Ambiental .

Receptor GNSS/GPS Trimble Net R5 e PTU Vaisala.

Este trabalho apresenta as etapas de avaliacédo do sistema de calibracao, procedimento
de calibracéo, as recalibracdes e o acompanhamento dos termobarohigrometros (PTUS)
utilizados na rede de monitoramento deste projeto.

“Good data are not necessarily excellent, but it is essential that their quality is know and
demonstrable.”

WMO — World Meteorological Organization
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Caracteristicas do termobarohigrometro PTU303

Dispositivo

Especificacdo Técnica

Termbmetro

(sensor Pt100 RTD 1/3
Class B IEC 751)

Faixa de trabalho= - 40 a +60 °C.
Precisdo = +/- 0,2 a 0,4 °C.

Higrémetro
(sensor capacitivo)

Precisdo =
+ (1,5 + 0,015 x leitura) % u.r.

Barometro
(membrana
Capacitiva, classe A)

Faixa de trabalho =

500 a 1100 hPa;

Precisao = +/- 0,15 hPa,
Sendo:

=+ 0,05 hPa (linearidade);
=+ 0,03 hPa (histerese);
=+ 0,03 hPa (repetibilidade);
=+ 0,07 hPa (incerteza da
calibracéo);

=+ 0,1 hPa (variagédo da
temperatura) e

=+ 0,1 hPa/ano (estabilidade a longo
prazo).

e
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Especificacdo da Instrumentacédo Meteoroldgica

Estacoes de monitoramento (GNSS e PTU) de Aragatuba-SP e
Cananéia-SP (PTU303 con‘é “static pressure head”)
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Conceitos metrologicos

Segundo a OMM, recomenda-se que as instalacdes
necessarias para a realizacao das atividades de
instrumentacéao e calibragcdo devam ser previstas
antes da aquisicado e instalacéo das estacoes
meteorolégicas/ambientais, a fim de poder verificar as
especificacdes fornecidas pelos fabricantes e testar o
desempenho de toda a estacdo, assim como verificar se
as caracteristicas de medicéo dos equipamentos néao
sao afetadas no transporte.

Rastreabilidade Metrologica (metrological
traceability ) € a propriedade dum resultado de
medicéo pela qual tal resultado pode ser
relacionado a uma referéncia através duma
cadeia ininterrupta e documentada de
calibracbes, cada uma contribuindo para a
incerteza de medicao. [VIM 2012 — 2.41]

MAAS / PLOG / 2003 - rev.jan_2013

Diagrama de Rastreabilidade Metrologica aplicada na Instrumentagéo

Meteoroldgica/Ambiental.
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Conceitos metrologicos
No Brasil, € muito comum a confusdo entre os termos ajuste, verificagdo e calibragcéo (o termo “afericdo”
€ inadequado e caiu em desuso).

Calibracéao (calibration) é a operacéo que estabelece, sob condicbes especificadas uma relacdo entre os
valores e as incertezas de medicao fornecidos por padrfes e as indicagdes correspondentes com as
incertezas associadas; e numa segunda etapa utiliza esta informacéo para estabelecer uma relacao
visando a obtencdo dum resultado de medicao a partir duma indicagao. A calibragao deve ser realizada
utilizando-se de métodos e procedimentos devidamente avaliados e validados [VIM 2012, 2.39] .

Propagacdo de erros da pressédo nos valores do IWV
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Procedimento de Calibragéo

0 procedimento de calibragéo baseia-se
na comparacao direta aos padrdes de
referéncia de temperatura (Escala
Internacional de Temperatura de 1990)
e umidade relatva do ar do
NPE/CPTEC, utilizando-se uma
camara climatica como meio de
callbracao.

Sao realizadas séries de 15 (quinze)
medidas a cada 30 (trinta) segundos
para cada ponto de calibracdo, sendo
informado o valor médio.

A incerteza, expandida de medicao
(incerteza da calibracdo) relatada
equivale a incerteza padrdo combinada
multiplicada pelo fator de abrangéncla
"k", para um nivel de conflanca de
95,45%, e € estimada de acordo com
os documentos EA-4/02 e ISO/GUM -
Guide to the Expresslon of Uncertainty
in Measurement.

Ometologin Cimbiontol

Termohigrémetro
(condigbes ambientais do
laboratorio)
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Sistema de calibracdo de temperatura e umidade relativa do ar do INPE/CPTEC
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Certificados de Calibracédo de temperatura e umidade relativa do ar
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Calibracao de Pressao

Cabior ko InaiAdaal wassremenis Disseminacao da variavel pressao atmosférica

COCM. P-K6, APMP M.P-K6 and APMP.M.P-KG. 1

* Key comparison CCM.P-X6

MEASURAND : Effectrve aroa of a piston-cylinder assembly P l :' ~ L‘pm g
335.7 ¢ e

NOMINAL VALUE : 33 " —J AL T @W
—

NOMINAL PRESSURE

X : result obe od from measuramaents by laboratory
“w nbenad standard uncertaint MCM - MCM = .
; 40,0012 hPa £0,0038 hPa * (0,073 0,08) hPa Projeto de Pesquisa:
i i/ xi Date of " &
el Jam? J10¢  measuremant . Quantificagao do IWV
Vst 335.745 0 16 Aug-Sap 1008 R
METAS 335.730 5 3 Nav-Dec 1960 U =
. s 38 SN * 0,0012 hPa *(0,04 2 0,08) hPa *(0,07 2 0,09) hPa
NIST 335.742 9 3.0 Sep-Oct 1996
MM 135,745 7 4.1 Nov-Dec 1900 "'{/9?‘?373 Pruang
NIL 335.744 5 1.8 Au-Sep 2000 o
NRC 335.7431 2.7 Jul-Sep 2001 MASS | PLOG | 2011

Xg (key comparison reference value) = 335,744 5 mm?
Ug (standard uncertainty of the key comparison
reference value) = 0,000 9 mm?

Lab /
ﬂ Dj ;
/mm? |/ mm?
'VSL 0.0005 | 0.011
|METAS -0.0142 | 0.016
PTB 0.0008 | 0.0032
|NIST -0.0016 | 0.0027
NIM 0.0012 | 0.0033 |
NPL 0.0000 0.0022
NRC -0.0014 | 0.0026

Padrao Nacional de Presséo (Lapre/lnmetro) e

The BIPM Key comparison CCM.P-K6  gjstema de calibrago de pressio atmosférica do INPE/CPTEC/LIM

Mundo:: ’
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# Resultados compativeis ###

Artigo: "GPS aplicado a quantificacéo do
vapor d’agua atmosférico: aplicagao da
Metrologia na determinagé&o das incertezas
da técnica” — Congresso Metrologia 2011.

Sistema de calibracdo de pressao utilizando
camara barométrica e gas nitrogénio (99,999%
de pureza).
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Disseminacéo do Sl e rastreabilidade metrol6gica da grandeza pressao na pesquisa ambiental sobre o IWV
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Calibracao de Pressao

O procedimento de calibragcdo baseia-se na comparacdo direta aos padroes de referéncia de pressao
atmosférica do INPE/CPTEC, utilizando-se uma camara barométrica como meio de calibracéo.

Sao realizados 2 (dois) ciclos de carregamento/descarregamento com gas nitrogénio 99,999 % de pureza, em
séries de 15 medidas a cada minuto para cada ponto de calibracdo, sendo informado o valor médio.

A incerteza expandida de medicdo (incerteza da calibracdo) relatada equivale a incerteza padrdo combinada
multiplicada pelo fator de abrangéncia “k”, para um nivel de confianca de 95,45%, e € estimada de acordo com o0s
documentos EA-4/02 e ISO GUM - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement.

' 3
P =Py +(Ps+D 0P, — P, +0p,_+0p, +0p, +0p,)
j=1

ps = pressdo de referéncia [S = +/- ( 0,009 a 0,018)];

dpsl = corregdo de pressdo obtida a partir da calibragdo do padrdo [u = +/- 0,01 hPa];
dps2 = corregdo de pressdo devido a resolugdo do padrdo [u=+/- 0,01 hPa];

dps3 = deriva do padrdo desde sua ultima calibragdo [u=+/- 0,012 hPa/ano];

px = pressdo do objeto sob calibragdo [S= +/- (0,004 a 0,018)]; Eags = +/- 0,21 hPa
dpx1 = corregdo da pressdo devido a resolugdo do objeto sob calibragdo [u=+/-0,01 hPa]; Calibrag&o em 2010
dpb  =correcdo da pressdo devido a ndo-uniformidade da cémara barométrica (=0);

PV  =gradiente espacial e temporal da cémara barométrica (=0);

dpg =corregdo da pressdo devido ao gds utilizado (=0).

Maior contribuicéo de incerteza: - Certificado de Calibragéo do padréo [u=+/- 0,04 a 0,08 hPa]

-} Il Workshop do Projeto Tematico GNSS-SP 10
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CARACTERISTICA DO ORIETO SO8 CALIBRACAD
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Calibracéo de Presséo

Calibragao de pressao atmosférica
(Projeto GNSS-SP)
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Acompanhamento dos bardémetros utilizados na rede do projeto GNSS-SP
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Algumas consideragdes ...
A participacao da Metrologia neste projeto de pesquisa ambiental proporcionou:

* avisualizacao da rastreabilidade e da disseminacao da grandeza pressao atmosférica em uma aplicacao de
monitoramento ambiental;

* a verificacdo da compatibilidade dos resultados das calibracdes realizadas na Finlandia (Vaisala) e no Brasil
(INPE/CPTEC) através dos dados dos Certificados de Calibracdo dos barémetros;

* 3 anadlise do sistema de calibracdo de barometros que utiliza um padrao similar (1:1) em relacao ao objeto
sob calibracdo e a comprovacao que este sistema pode ser utilizado para o acompanhamento (verificacdes e
calibracdes) destes sensores de campo durante o periodo desta pesquisa;

*a calibracdo dos termobarohigrometros do projeto SIPEG (INPE/DGE/GEOMA) replicando esta metodologia;

* a determinacado da incerteza de medicdo (=% 0,3 hPa) da técnica de monitoramento do /IWV (Integrated
Water Vapor) utilizando-se sensores meteoroldgicos e correlacao com os valores de IWV obtidos
indiretamente através de GNSS e

* a interacao multidisciplinar entre instrumentistas, metrologistas, meteorologistas, e multi-institucional.

Conclui-se que a metodologia utilizada para a comprovagcao metroldgica nesta aplicacao torna esta rede de
monitoramento uma referéncia com dados de elevado nivel de confiabilidade e pode servir de modelo para
outros projetos de pesquisa ambiental no Pais, garantindo-se assim a confiabilidade das informacdes obtidas
através do monitoramento das diversas varidaveis meteorologicas, sendo que as recalibracdes e
acompanhamento podem ser em breve estendidas para os receptores GNSS.

Sistema proposto para a calibracdo de receptores GNSS

[Il Workshop do Projeto Tematico GNSS-SP utilizando GNSS simulator.
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Obrigado!

“Good data are not necessarily excellent,
but it is essential that their quality is know and demonstrable”

WMO - World Meteorological Instrumentation

e-mail: marcio.santana@cptec.inpe.br
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