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Resumo: O Laboratério de Instrumentagdo Meteorologica -
LIM do INPE/CPTEC tem como atribuicdo a preparagio,
instalag@o, integragdo, testes funcionais e calibracdo de um
nimero elevado de sensores ¢ medidores ambientais de
pesquisa em todas as areas da meteorologia. Dentre esses
equipamentos destacam-se sensores para medidas das
variaveis: temperatura, pressao atmosférica, umidade, vento,
precipitacdo, radiagdo solar, parametros de qualidade da
agua, entre outras. Também sdo incluidos equipamentos e
sensores para medidas de fluxos turbulentos e concentragdes
de CO,, H,0, radiossondagens atmosféricas e medi¢cdes em
alto-mar utilizando-se boias oceanograficas.

Atualmente o LIM esta implantando um sistema de Gestdo
da Qualidade atendendo aos requisitos da NBR ISO/IEC
17025:2005 (Requisitos gerais para competéncia de
laboratorios de calibragdo e ensaios), as recomendagdes da
World Meteorological Organization - WMO ¢ as normas
das areas Meteorologicas e Metroldgicas, assegurando a
confiabilidade nos dados ambientais utilizados na Previsdo
de Tempo e Estudos Climaticos e Ambientais, colocando-se
a disposicdo da comunidade cientifica para a realizacdo de
experimentos de campo e, em breve, disponibilizard a
difusdo dos procedimentos e de calibragdes de sensores e
instrumentos meteoroldgicos/ambientais.

Este artigo tem por objetivo apresentar a evolugdo das
atividades desenvolvidas na instrumentacdo e a contribui¢do
para o setor, apresentando também a atual demanda de
servicos e as agdes para a implantagdo do laboratorio de
Metrologia (calibragdo) na area de instrumentagdo
meteoroldgica e os requisitos de incerteza de medi¢ao e dos
critérios de aceita¢do para os instrumentos.

Palavras chave: Meteorologia,
instrumentacdo, calibragao.
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1. INTRODUCAO

Durante o século XX, novos conhecimentos ¢ formas de
ver o mundo permitiram o desenvolvimento das
telecomunicagdes, da fisica, da biotecnologia, da engenharia
genética, da eletronica, da computagdo, da informatica, da
astrofisica e da cosmologia, da ciéncia e da tecnologia

espacial, de inumeros campos da ciéncia, aplicagdes
industriais e da meteorologia. Todos estes desenvolvimentos
tiveram grandes reflexos na Metrologia tanto do lado da
demanda como da oferta. Os processos de medigdo, que
eram feitos manualmente, passaram a ser feitos de forma
mais automatica, aproveitando os progressos da eletronica,
informatica e computagao.

Naturalmente esta revolucdo trouxe uma melhoria
importante na qualidade de vida gerando conjuntamente
uma grande ameaca ao meio ambiente, que esta enfrentando
as mudangas climaticas e¢ a deterioracdo ambiental devido a
exploragdo desequilibrada dos recursos naturais e ao
excessivo uso de energias ndo renovaveis e poluentes [1, 2].

Nas ultimas décadas tem-se focalizado muita atengdo na
degradagdo do meio ambiente e nos problemas que o
homem tem causado ao planeta [1]. Dentre esses problemas
temos a poluicdo das dguas, a poluigdo do ar, a destruigdo da
camada de 0z6nio e o aquecimento global. Para se estudar a
diversibilidade destes fenomenos, os cientistas de todo o
mundo tém buscado dados e informagdes para se obter uma
maior compreensao dos efeitos causados no meio ambiente.
Sdo realizados monitoramentos de diversas varidveis
(temperatura, pressdo atmosférica, umidade, vento de
superficie, precipitagdo, radiagdo solar, entre outras), através
de sistemas de observagdo compostos de sensores,
transdutores ¢ medidores manuais ou automaticos. Para que
esses dados sejam confidveis e aceitos mundialmente, a
precisdao das medi¢Ses ¢ assegurada e deve ser evidenciada
por sua rastreabilidade aos padrdoes de medida ou materiais
de referéncia certificados e internacionalmente reconhecidos

[3].

A rastreabilidade metrologica [4,5] é a propriedade do
resultado de uma medi¢do ou do valor de um padrio estar
relacionado a referéncias estabelecidas, geralmente a
padrdes nacionais ou internacionais, através de uma cadeia
continua de comparagdes, todas tendo incertezas
estabelecidas (Fig.1) [6].

Pag. 1/6



‘Nvlap DKD
ﬁth?NAs e

MAAS | PLOG 2003 - e 2008
Fig. 1 - Diagrama de rastreabilidade metrologica

O Laboratéorio de Instrumentagdo e  Calibragdo
Meteorologica - LIM, do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais/Centro de Previsaio de Tempo e Estudos
Climaticos - INPE/CPTEC, foi estabelecido em 2002, com o
apoio da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo
Paulo — FAPESP e da Financiadora de Estudos e Projetos -
FINEP; com a finalidade de apoiar as pesquisas em
andamento na area de meteorologia, particularmente em
micrometeorologia e interacdo solo-planta-atmosfera, em
todo o pais e em especial na Regido Amazonica [7, 8].

2. DEMANDA DE SERVICOS NA AREA DE
INSTRUMENTAGCAO METEOROLOGICA
AMBIENTAL

O LIM participa de importantes projetos de pesquisa na area
de Previsdo de Tempo, Estudos Climaticos e Meio
Ambiente, tais como:

Avido Meteorologico;

Estagdes Ambientais em Mogambique;

Experimento Pré-vento (Fig. 2);

Fundo de Ciéncia e Tecnologia em Recursos Hidricos -

CT-Hidro;

= GEOMAG;

= Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in
Amazbnia - LBA (uma parceria entre o Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazonia - INPA, o INPE e
a National Aeronautics and Space Administration -
NASA);

= Monitoramento Ambiental do Eixo Rio-Sdo Paulo -
MARSP;

= Monitoramento da Qualidade da Agua do Rio Paraiba
do Sul e do Rio Purus;

= (Ozo6nio;

= Pantanal;
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= Pilot Research Moored Array in the Tropical Atlantic -
PIRATA,;

= Plano Nacional de Ciéncia e Tecnologia para o Setor
de Energia - CT-ENERG;

= Programa de Monitoramento de Tempo, Clima e
Recursos Hidricos - PMTCRH;

= Projeto Serra do Mar.

= Qualidade do Ar;

= Sistema de Organizagdo
Ambientais - SONDA (Fig. 3);

Nacional de Dados

Dentre os parceiros na realizacdo destes projetos e
programas temos: CEPEL, CETESB, CNPQ, CTA, FINEP,
INMET, INPE/CRN, LBA, Marinha do Brasil, MCT,
NOAA, Nucleos Estaduais de Meteorologia e Meio
Ambiente, Petrobras, USF-LABSOLAR, USP-LMO, entre
outros.

Fig. 2 - Anemo6metro tridimensional, higrometro de Krypton e
termohigrometro do experimento Pré-vento.

Fig. 3 - Estagdo solarimétrica do projeto SONDA, composta por:
piranémetro, sensor PAR, pirgedmetro, luximetro, fotometro /
sistema aeronet, sombreador, etc.

Parte da contribui¢do do LIM para os setores meteorologico
¢ ambiental pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1 - Varidveis monitoradas
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Projeto / Programa Variaveis monitoradas

Medidas Aerotransportadas: Velocidade e
diregdo do vento, temperatura e umidade
relativa, radiagdo, posicdo e atitude da
aeronave, pressdo, altitude, conteudo de agua
liquida, temperatura de superficie IR,
microfisica de nuvens (histograma de gotas
d’agua, aerossoéis, granizo entre outros).

Avido Meteorologico

Temperatura e umidade relativa do ar, pressdo
atmosférica, precipitagdo, radiagdo (onda
curta, onda longa, PAR, Saldo), fluxo de calor
no solo, temperatura do solo (varios niveis),
umidade do solo (varios niveis), velocidade e
dire¢do do vento, concentragdes de CO,, H,O,
fluxos turbulentos de CO, e calor.

CT-Hidro

Intensidade e dire¢do do campo magnético da

GEOMAG
terra

Temperatura e umidade relativa do ar, pressdo
atmosférica, precipitagdo, radiagdo (onda
curta, onda longa, IR, PAR, saldo), fluxo de
calor no solo, temperatura do solo, umidade do
solo, velocidade do vento, diregdo do vento,
concentragdes de CO,, H,O (vérios niveis
inclusive  emissdo pelo solo), fluxos
turbulentos de CO; € calor.

LBA

Temperatura e umidade relativa do ar, pressdo
atmosférica, precipitacdo, radiagdo solar,
temperatura ¢ umidade do solo, velocidade e
dire¢do do vento.

0; e radiagdo UV.

Temperatura e umidade relativa do ar, pressdo
atmosférica, precipitagdo, radiagdo (onda
curta, onda longa, IR, PAR, saldo), fluxo de
calor no solo, temperatura do solo, umidade do
solo, velocidade do vento, diregdo do vento,
concentragdes de CO,, H,O, fluxos turbulentos
de CO; e calor, altura da coluna d’agua.

Mogambique

Oz6nio / UV

PANTANAL

Boias: Temperatura e umidade relativa do ar,
pressdo atmosférica, precipitagdo, radiagdo
(onda curta, onda longa), velocidade e dire¢do
do vento, concentragdo de CO,, temperatura da
agua do mar, condutividade da dgua do mar,
diregdo e velocidade das correntes maritimas.
Perfilagem  maritimas: CTD e XBT
(temperatura, condutividade e  oxigénio
dissolvido).

PIRATA

Perfilagem atmosférica: Radiosonda
(temperatura, umidade, dire¢do e velocidade
do vento e pressdo).

(Fig. 4)

Temperatura e umidade relativa do ar, pressdo
atmosférica, precipitacdo, radiagdo solar,
temperatura ¢ umidade do solo, velocidade e
diregdo do vento.

(Fig. 5)

Temperatura, pH, turbidez, condutividade,
oxigénio dissolvido, nivel, ORP, precipitagdo,
entre outros.

Concentragdes de: CO,, CO, H,0, O;, NOx,
entre outros.

PMTCRH
MARSP
CT-ENERG

Qualidade da agua

Qualidade do Ar

Atualmente além das Institui¢des de Pesquisas, empresas de
varios setores vém implantando estagdes meteorologicas e
outros equipamentos para monitoramento para atenderem
parte da legislacdo das resolugdoes do CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente) e de outros érgdos estaduais
dentro dos Sistemas de Gestdo Ambiental, ou melhorar o
ISE (indice de Sustentabilidade Empresarial). Dentro deste
universo existe uma forte demanda para os servigos de:

especificagdes de equipamentos de dados ambientais,
aceitagdo e verificagdo operacional da instrumentagdo,
qualificacdio e acompanhamento de obras civis na
implantacdo de sitios experimentais, instalacdo de estagdes
ou bodias para coleta de dados ambientais, elaboracdo de
programa para coleta de dados de estacdo ambiental,
manutencdo preventiva, manutengdo corretiva, instalacdo e
manutencdo de sitios experimentais, radiossondagem,
calibrag@o, verificagdo de funcionamento de sensores ou
instrumentos meteorologicos, planejamento de missdes,
assessoria a novos projetos e treinamento especializado.

Fig. 5 - Plataforma de Coleta de Dados do PMTCRH.

3. SISTEMAS DE CALIBRAS:AO, REQUISITOS DE
INCERTEZA DE MEDICAO E CRITERIOS DE
ACEITACAO

3.1. Sistemas de calibragéo

Um dos grandes desafios nas areas meteorologica e
ambiental ¢ "buscar" e manter a rastreabilidade das
medigdes, visto que alguns equipamentos sdo especificos e
ndo aparecem nas "relacdes padronizadas de servigos de
calibrag¢@o acreditados" (por exemplo, a NIT-DICLA- 012),
e a maioria dos instrumentos medem alguma grandeza
elétrica com sensores que tém como principio de
funcionamento fendmenos fisicos. Hoje ndo ¢ possivel a
calibragdo no INMETRO ou na RBC, por exemplo, de um
"datalogger", que mede tensdo DC/AC ou corrente DC/AC.
Na NIT-DICLA-012 ndo consta "datalogger - coletores de
dados" [9]. Estes dataloggers sdo utilizados em campo com
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diferentes tipos de sensores de variaveis meteorologicas
diversas (radiagdo solar, vento, chuva, CO,, pardmetros de
qualidade da agua, etc.). Ou seja, os sensores sdo calibrados
em laboratdrios de areas afins e os dataloggers somente sdo
verificados nas areas de eletricidade e tempo e freqiiéncia,
causando problemas nas auditorias dos Sistemas de Gestdo
da Qualidade.

Sistemas de calibracdo nas areas de temperatura, pressdo
atmosférica, umidade, vento, precipitagdo, radiacdo solar,
entre outros, estdo sendo implantados visando garantir a
confiabilidade dos dados de pesquisa ¢ monitoramento
meteorologico/ambiental.

Fig. 7 - Sistema de calibragdo de radiometros.

O sistema de calibra¢do de temperatura ¢ umidade relativa
do ar ilustrado na Fig. 6 é composto por camara climatica,
medidor de ponto de orvalho, termometro padrdo de
resisténcia de platina e um sistema de aquisi¢do de dados.
Para temperatura do ar, o padrdo foi calibrado em um
laboratorio acreditado pela rede metrologica NVLAP -
National Voluntary Laboratory Accreditation Program, dos
EUA. O padrdo de ponto de orvalho tem a rastreabilidade ao
Lahig - Laboratorio de Higrometria do INMETRO e os
multimetros pela RBC - Rede Brasileira de Calibragio,
vinculada a0 INMETRO. Também na area de umidade
relativa tém-se os sais padroes da Vaisala, com
rastreabilidade ao Finas - Finnish Accreditation Service, da
Finlandia.

Na Fig.7 temos uma configuragdo para calibracdo de
radidmetros ao ar livre ou outdoor. Neste sistema temos um
Pirandmetro Padrdo Kipp & Zonen CM 22, com

rastreabilidade = a0  PMO/WRC -  Physikalisch-
Meteorologische Observatorium / World Reference Center,
Davos, Suiga. Para esta calibragdo, utiliza-se também um
datalogger Campbell CR5000 ou um nanovoltimetro
Agilent 34420A e um multimetro Agilent 3458A e um
transdutor integrado com sensores de temperatura e umidade
relativa do ar.

Fig. 8 - Sistema de calibragdo de barometros.

A Fig. 8 mostra um sistema de calibragdo de barémetros
com os padrdes Vaisala PTB220 calibrados no Lapre -
Laboratorio de Pressio do INMETRO, utilizando gas
nitrogénio com rastreabilidade ao NIST. No sistema de
calibracdo de pluviometros, ilustrado pela Fig. 9, a
rastreabilidade do fluximetro padrido, da balanga ¢ da
volumetria calibrada, vém da RBC/INMETRO.

Fig. 9 - Sistema de calibragdo de pluviometros.

Algumas grandezas ainda sdo pouco difundidas no Brasil,
tais como radiacdo solar [10], velocidade do vento,
parametros de qualidade da agua [11, 12], fluxo de calor e
umidade do solo, e nestes casos, atualmente deve-se buscar
a rastreabilidade em laboratorios internacionais, dentre eles,
o NIST - National Institute of Standards and Technology
dos EUA e o PTB - Physikalisch Technische Bundesanstalt
da Alemanha.

A Tabela 2 apresenta a rastreabilidade metroldgica de alguns
padrdes de referéncia e de trabalho do CPTEC.
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Tabela 2 - Rastreabilidade Metrologica

Rastreabilidade
Metroldgica

N}

Padrao de
referéncia / trabalho

SPRT - Standard
Temperatura do  Platinum Resistance
ar Thermometer, Fluke
5699.

Variavel

Cooled Mirror
DewPointMeter,
Michel Dewmete N

Temperatura do
ponto de orvalho

Humidity Calibrator,
Vaisala HMK15,
LiCl Salt 11% RH,
MgCl, Salt 33% RH,
NaCl Salt 75% RH,
K,SO, Salt 97% e
Precision
Thermometer DIN,
Amarell GmbH &
Co. KG.10

(A)
FINAS

Finnish Accreditation Service

Umidade
relativa do ar

PlB

Pressure transmitter,
marca Vaisala,
modelo PTB220,
faixa de trabalho:
500 - 1100 hPa

Pyranometer, Kipp
& Zonen CM22.

Pyrgeometer, Kipp &
Zonen CG4.

Pressao
atmosférica

N

INMETRO

Radiacao Solar

pmod ' wre

3.2. Requisitos de Incerteza de Medicdo e os Critérios de
aceitacéo

Conforme as recomendagdes da Organizagdo Meteoroldgica
Mundial - OMM [13, 14], os limites das faixas de trabalho
(range) dependem das condic¢des climatologicas locais para
cada variavel. A tabela 3 apresenta alguns requisitos gerais
que, se aplicaveis, podem ser utilizados como critério de
aceitagdo para a instrumentagdo a ser utilizada na medigdo
de variaveis meteorologicas.

A incerteza de medi¢do requerida corresponde a
probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95 %
(fator de abrangéncia k = 2,00), para uma distribuigdo
normal.

Critérios de aceitacdo sdo parametros que servem como
referéncia para verificar se o instrumento estd adequado ao
uso. Critérios de aceitacdo podem ser definidos também
como critérios de rejeicdo, onde sdo definidos os erros
permissiveis que pode determinar ajuste no instrumento ou
comprovac¢ao da adequagao ao uso [15].

Tabela 3 - Requisitos de incerteza, resolucio e faixa de trabalho

. ~ Incerteza de
variavel Faixa de Resolucéo medicio
trabalho reportada -
requerida

0,3 K para
<-40°Cou
>+40°C
Temperatura ~80 2+ 60 °C 01K
doar 0,1 K para
>-40°Ce
<+40°C
. 1%o0u3 %
Umlqade 0a100 % 1% (sensores de
relativa L1
estado solido)
Presséo 500 a 1080
atmosférica hPa 0,1 hPa 0.1 hPa
0,5 m.s”' para
Vento 1 1 <5ms’!
. 0a75m.s 0,5 m.s
(velocidade) 10 % para
>5m.s’!
Vento
L 0a360° 1° 5°
(direcdo)
N 5% ou 0,1 mm
Precipitagdo .
(maior) para
(acumulada 0 a 500 mm 0,1 mm <5mm
diariamente) 2 % para > 5 mm
n/a para 0,02 a
0,2 mm/h
Precipitagéo
. p‘ ¢ 0,02 a 2000 0.1 mm/h 0,1 mm/h para
(intensidade) mm/h 0,2 a2 mm/h
5 % para >
2 mm/h
4. CONCLUSAO
Atendendo  as  recomendacdes da  Organizagdo

Meteorologica Mundial para que todas as variaveis estejam
devidamente rastreadas, o INPE estd se capacitando a
realizar calibragdbes nos seus sensores, transdutores e
medidores utilizados nas pesquisas € no monitoramento
ambiental, proporcionando ainda ao Pais um avanco nas
areas em que algumas grandezas ainda s3o pouco
difundidas.

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

Devido a crescente demanda e, visto que as normas e
procedimentos técnicos ainda ndo estdo bem definidos ou
divulgados, outro objetivo do LIM ¢ a difusdo do
conhecimento da area Metrologica na drea Meteorologica e
vice-versa e, em breve, implementar programas de
comparagdes interlaboratoriais, participar de rede(s)
metrologica(s) e disponibilizar um banco de dados de
laboratoérios capacitados para a realizagdo de calibragdo e
verificagdo de instrumentagdo meteorologica, com o intuito
de auxiliar as institui¢des usuarias, em ambito nacional.

Dando continuidade a implantagdo de um laboratério de
instrumentagdo meteorologica, estd em andamento um
estudo detalhado sobre sistemas de calibragdo (variaveis
temperatura, umidade, pressdo, vento, precipitacdo, radiagdo
solar, pardmetros de qualidade da &gua, entre outras),
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métodos validados, incertezas de medi¢do, normas de
calibracdo e procedimentos que estardo apoiando as
atividades da area Ambiental.

A multidisciplinaridade  envolvida nos fendmenos
ambientais exige enorme disponibilidade de recursos
humanos e econdmicos, entretanto o desafio tecnologico e a
necessidade de resposta as questdes cientificas fundamentais
em curo espaco de tempo consiste no grande fator motivador
para os profissionais das 4areas de instrumentagdo
meteoroldgica ou ambiental.
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“Procuro nas coisas vagas
Ciéncia!

Procuro na paisagem
Cadéncia!
Os atomos coreografam
A grama do chdo...

Que a alma aproveita pra ser
a matéria e viver...”

“A Alma e a Matéria” do CD Universo ao Meu Redor
de Marisa Monte.
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