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Este trabalho apresenta as etapas de avaliação do sistema de calibração, procedimento 

de calibração, as recalibrações e o acompanhamento dos termobarohigrômetros (PTUs) 

utilizados na rede de monitoramento deste projeto. 

  

Receptor GNSS/GPS Trimble Net R5 e PTU Vaisala. 

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

 
WMO – World Meteorological Organization 

 

“A Metrologia é uma Ciência obrigatória, hoje, para qualquer área do conhecimento humano” 
e a  calibração da instrumentação é ferramenta fundamental para assegurar a confiabilidade 

das medidas obtidas por Sistemas de Observação Ambiental . 
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Características do termobarohigrômetro PTU303 

Dispositivo  Especificação Técnica 

Termômetro 

(sensor Pt100 RTD 1/3 

Class B IEC 751)  

Faixa de trabalho= - 40 a +60 ºC. 

Precisão = +/- 0,2 a 0,4 ºC. 

Higrômetro 

(sensor capacitivo) 

Precisão = 

 ± (1,5 + 0,015 x leitura) % u.r. 

Barômetro 

(membrana  

Capacitiva, classe A)  

Faixa de trabalho =  

500 a 1100 hPa;  

Precisão = +/- 0,15 hPa, 

Sendo: 

± 0,05 hPa (linearidade); 

± 0,03 hPa (histerese);  

± 0,03 hPa (repetibilidade); 

 ± 0,07 hPa (incerteza da 

calibração);  

± 0,1  hPa (variação da 

temperatura) e  

± 0,1 hPa/ano (estabilidade a longo 

prazo). 

Estações de monitoramento (GNSS e PTU) de Araçatuba-SP  e 
Cananéia-SP (PTU303 com “static pressure head”) 

Especificação da Instrumentação Meteorológica 
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Conceitos metrológicos 
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Diagrama de Rastreabilidade Metrológica aplicada na Instrumentação 

Meteorológica/Ambiental. 
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Rastreabilidade Metrologica (metrological 

traceability ) é a propriedade dum resultado de 

medição pela qual tal resultado pode ser 

relacionado a uma referência através duma 

cadeia ininterrupta e  documentada de 

calibrações, cada uma contribuindo para a 

incerteza de medição. [VIM 2012 – 2.41] 

Segundo a OMM, recomenda-se que as instalações 

necessárias para a realização das atividades de 

instrumentação e calibração devam ser previstas 

antes da aquisição e instalação das estações 

meteorológicas/ambientais, a fim de poder verificar as 

especificações fornecidas pelos fabricantes e testar o 

desempenho de toda a estação, assim como verificar se 

as características de medição dos equipamentos não 

são afetadas no transporte.  
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Conceitos metrológicos 
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No Brasil, é muito comum a confusão entre os termos ajuste, verificação e calibração (o termo “aferição” 

é inadequado e caiu em desuso). 

Calibração (calibration) é a operação que estabelece, sob condições especificadas uma relação entre os 

valores e as incertezas de medição fornecidos por padrões e as indicações correspondentes com as 

incertezas associadas; e numa segunda etapa utiliza esta informação para estabelecer uma relação 

visando a obtenção dum resultado de medição a partir duma indicação. A calibração deve ser realizada 

utilizando-se de métodos e procedimentos devidamente avaliados e validados [VIM 2012, 2.39] .  

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 - 

Integrated Water Vapour. 

Propagação de erros da pressão nos valores do IWV
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“Critérios de aceitação” para o barômetro e  

determinação da incerteza para o IWV 
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Calibração de temperatura e umidade relativa do ar 
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Sistema de calibração de temperatura e umidade relativa do ar do INPE/CPTEC 

Procedimento de Calibração 

 

0 procedimento de calibração baseia-se 

na comparação direta aos padrões de 

referência de temperatura (Escala 

Internacional de Temperatura de 1990) 

e umidade relativa do ar do  

NPE/CPTEC, utilizando-se uma 

câmara climática como meio de 

callbração.  

 

São realizadas séries de 15 (quinze) 

medidas a cada 30 (trinta) segundos 

para cada ponto de calibração, sendo 

informado o valor médio. 

 

A incerteza, expandida de medição 

(incerteza da calibração) relatada 

equivale à incerteza padrão combinada 

multiplicada pelo fator de abranqêncla 

"k", para um nível de conflança de 

95,45%, e é estimada de acordo com 

os documentos EA-4/02 e ISO/GUM - 

Guide to the Expresslon of Uncertainty 

in Measurement.  
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Calibração de temperatura e umidade relativa do ar 

Certificados de Calibração de temperatura e umidade relativa do ar  
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xR (key comparison reference value) = 335,744 5 mm2 

uR (standard uncertainty of the key comparison 

reference value) = 0,000 9 mm2 

Disseminação da variável pressão atmosférica  

Padrão Nacional de Pressão (Lapre/Inmetro) e  

Sistema de calibração de pressão atmosférica do INPE/CPTEC/LIM The BIPM Key comparison CCM.P-K6 

Calibração de Pressão 
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xR; uR 

VSL
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xR; uR 

Disseminação do SI e rastreabilidade metrológica da grandeza pressão na pesquisa ambiental sobre o IWV 
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Calibração de Pressão 
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Sistema de calibração de pressão utilizando 

câmara barométrica e gás nitrogênio (99,999% 

de pureza). 

# Resultados compatíveis ### 

 

Artigo: "GPS aplicado à quantificação do 

vapor d’água atmosférico: aplicação da 

Metrologia na determinação das incertezas 

da técnica” – Congresso Metrologia 2011. 

Avaliação do procedimento de calibração através de comparação interlaboratorial: 



 ps  = pressão de referência [S = +/- ( 0,009 a 0,018)]; 
ps1  = correção de pressão obtida a partir da calibração do padrão [u = +/- 0,01 hPa]; 
ps2   = correção de pressão devido à resolução do padrão [u=+/- 0,01 hPa]; 
ps3  = deriva do padrão desde sua última calibração [u=+/- 0,012 hPa/ano]; 
 px  = pressão do objeto sob calibração [S= +/- (0,004 a 0,018)]; 
px1 = correção da pressão devido à resolução do objeto sob calibração [u=+/-0,01 hPa]; 
pb  = correção da pressão devido à não-uniformidade da câmara  barométrica ( 0); 
p  = gradiente espacial e temporal da câmara barométrica ( 0); 
pg  = correção da pressão devido ao gás utilizado ( 0). 

)(
1

3

1

gbx

j

ssxx ppppppppP
xj

 


 





O procedimento de calibração baseia-se na comparação direta aos padrões de referência de pressão 
atmosférica do INPE/CPTEC, utilizando-se uma câmara barométrica como meio de calibração. 

São realizados 2 (dois) ciclos de carregamento/descarregamento com gás nitrogênio 99,999 % de pureza, em 
séries de 15 medidas a cada minuto para cada ponto de calibração, sendo informado o valor médio.  

A incerteza expandida de medição (incerteza da calibração) relatada equivale à incerteza padrão combinada 
multiplicada pelo fator de abrangência “k”, para um nível de confiança de 95,45%, e é estimada de acordo com os 
documentos EA-4/02 e ISO GUM - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement. 

EABS = +/- 0,21 hPa 

Calibração em 2010 

Maior contribuição de incerteza: - Certificado de Calibração do padrão [u=+/- 0,04 a 0,08 hPa] 
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Calibração de Pressão 
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Calibração de Pressão 
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Certificados de Calibração de pressão atmosférica 



Calibração de Pressão 
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Acompanhamento dos barômetros utilizados na rede do projeto GNSS-SP 



Algumas considerações … 
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Sistema proposto para a calibração de receptores GNSS 

 utilizando GNSS simulator. 

A participação da Metrologia neste projeto de pesquisa ambiental proporcionou: 
•  a visualização da rastreabilidade e da disseminação da grandeza pressão atmosférica em uma 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; 
•a calibração dos termobarohigrômetros do projeto SIPEG (INPE/DGE/GEOMA) replicando esta metodologia; 
• 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 GNSS e  
• a interação multidisciplinar entre instrumentistas, metrologistas, meteorologistas, e multi-institucional. 
 

Conclui-se que a metodologia utilizada para a comprovação metrológica nesta aplicação torna esta rede de 
monitoramento uma referência com dados de elevado nível de confiabilidade e pode servir de modelo para 
outros projetos de pesquisa ambiental no País, garantindo-se assim a confiabilidade das informações obtidas 
através do monitoramento das diversas variáveis meteorológicas, sendo que as recalibrações e 
acompanhamento podem ser em breve estendidas para os receptores GNSS. 
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“Good data are not necessarily excellent,  

but it is essential that their quality is know and demonstrable” 

 

WMO – World Meteorological Instrumentation 
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