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CALIBRACAO E VERIFICACAO DE SENSORES PARA ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

RESUMO - Com este trabalho o objetivo foi calibrar sensores de uma estacao
meteoroldgica automatica e verificar os sensores de outra e verificar a influéncia
da calibragédo de sensores na estimativa da evapotranspiragdo de referéncia
(ETo). Os dados meteoroldgicos avaliados foram radiacdo solar global,
temperatura do ar, umidade do ar, velocidade do vento e precipitagéo
pluviométrica. O método de estimativa diaria da ETo avaliado foi o de Penman-
Monteith (PM), recomendado pela FAO como método padrdo para estimar a
ETo. Os dados meteoroldgicos foram obtidos por duas estacdes meteorologicas
automaticas: da marca Davis Instruments (EMA-DI) e da marca Campbell
Scientific, calibrada (EMA-C). As duas estacBes foram instaladas na area
experimental do LIAP (Laboratério de Instrumentacdo Automacdo e
processamento) do Departamento de Engenharia da Universidade Estadual
Paulista (UNESP), Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal,
situada a 21°15'22” S, 4891858 O. Foi utilizada metodologia que possui as
seguintes técnicas: estimativa da radiacdo solar global, dupla massa,
comparabilidade operacional de medi¢Bes meteoroldgicas, assimetria e curtose,
para verificar os dados da EMA-DI em relacdo a EMA-C. Foram estimadas a ETo
com os dados meteoroldgicos das duas EMAs. No periodo estudado os sensores
calibrados nao influenciaram estimativa da ETo pelo método de PM, mas
influenciaram na incerteza da estimativa da ETo (xAETo), contribuindo
positivamente em futuros estudos de seguranca hidrica na regido.

Palavras-chave: Calibragdo de Sensores, Incerteza de Medi¢do, Metrologia
Ambiental



CALIBRATION AND VERIFICATION OF SENSORS TO ESTIMATE
REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION

ABSTRACT - With this work the objective was to calibrate sensors of an
automatic meteorological station and verify the sensors of another and verify the
influence of sensor calibration on the estimation of reference evapotranspiration
(ETo). The meteorological data evaluated were global solar radiation, air
temperature, air humidity, wind speed and rainfall. The daily ETo estimation
method evaluated was the Penman-Monteith (PM), recommended by FAO as a
standard method for estimating ETo. Meteorological data were obtained by two
automatic meteorological stations: Davis Instruments (EMA-DI) and Campbell
Scientific, calibrated (EMA-C). The two stations were installed in the experimental
area of the LIAP (Instrumentation Automation and Processing Laboratory) of the
Department of Engineering at S&o Paulo State University (UNESP), School of
Agricultural and Veterinary Sciences, Jaboticabal, located at 21°15'22" S,
48°18'58” W. A methodology was used that has the following techniques:
estimation of global solar radiation, double mass, operational comparability of
meteorological measurements, asymmetry and kurtosis, to verify the EMA-DI
data in relation to EMA-C. ETo was estimated with meteorological data from both
EMAs. During the study period, the calibrated sensors did not influence the ETo
estimate by the PM method, but they influenced the uncertainty of the ETo
estimate (xAETo0), contributing positively future water security studies in the
region.

Keywords: Sensor Calibration, Measurement Uncertainty, Environmental
Metrology
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1 INTRODUCAO

Informacdes sobre a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) s&o ferramentas
fundamentais tanto para o planejamento quanto para o0 manejo da irrigacéo. Assim, a
nao calibracdo dos sensores de estacdes meteoroldgicas automaticas para estimativa
da ETo em geral podem conduzir ao manejo inadequado da irrigacéo. Aplicacdes
insuficientes ou em excesso de agua resultam em perdas e prejuizos consideraveis as
plantas e ao solo, diminuindo dessa forma, a eficiéncia do uso de irrigacao (Silva et al.,
1993).

No Brasil existem vérias estacdes meteoroldgicas sendo utilizadas no manejo de
irrigacéo, por meio da determinacéo da estimativa da ETo pelo método de Penman-
Monteith, como uma técnica indireta e que conduz a uma estimativa das necessidades
de agua pelas plantas, utilizando um coeficiente de cultura. Assim, ha a necessidade
de ser verificada periodicamente a confiabilidade dos dados gerados e fornecidos por
estas estacoes.

Importantes decisfes sdo tomadas a partir de informacgdes coletadas por meio
de instrumentos de medida, das quais muitas das vezes sdo questionaveis devido a
inexisténcia de rastreabilidade metroldgica e da confiabilidade, induzindo o usuario a
uma falsa sensacdo de seguranca nos dados coletados (Bentley, 1998). Portanto, ao
analisar as precisdes das medi¢cbes estamos abordando a instrumentacdo com
confiabilidade dos dados. Partindo desse pressuposto, surgiu a necessidade da
calibracdo dos sensores de temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade e
direcdo do vento, radiacdo solar e precipitacao pluviométrica.

O processo de calibracdo é caracterizado pela relacao existente entre os valores
medidos, os valores de referéncia, as diversas fontes de incertezas, a incerteza padrao
combinada e a incerteza expandida de medic&o (Inmetro/IPQ, 2012).

Objetiva-se com este trabalho calibrar sensores de uma estacdo meteoroldgica
automatica e verificar os sensores de outra e verificar a influéncia da calibracdo de

sensores na estimativa da ETo pelo método de Penman-Monteith.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ET0)

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) é o principal método de estimativa para
o calculo da lamina de irrigacdo a ser aplicada nas culturas. Na ETo é relacionado o
efeito da demanda atmosférica sobre as necessidades hidricas das plantas sendo que
representa a combinacao dos processos de evaporacao e transpiracao (Djaman et al.,
2018).

A ETo é a entrada e a saida de agua do sistema planta-atmosfera que condiciona
a producdo de biomassa vegetal (Wagle; Gowda, 2019). O manejo da irrigacao de
forma consistente minimiza o risco de reducdo da rentabilidade das producdes
agricolas por utilizar quantidade ideal de agua para o desenvolvimento. Por este motivo,
o gerenciamento do balanco hidrico da planta é essencial para a produtividade das
culturas irrigadas e eficiéncia do uso de agua (Cetin; Koksal, 2018; Filgueiras et al.,
2019). A eficiéncia do uso da agua na agricultura € pautada na relagéo entre a producéo
de biomassa e a quantidade de agua aplicada (Souza et al., 2019).

Para que o calculo da ETo seja feito de forma correta o primeiro passo € garantir
a qualidade dos dados (Reboita; Kruche, 2018), realizada por meio da verificacdo de
erros durante o registro dos dados, formatacéo, transmisséo e arquivamento (WMO/TD
- N°© 1186, 2003). A estimativa da ETo esta relacionada com a umidade relativa do ar,
temperatura do ar, velocidade do vento e radiacdo solar realizadas de forma diaria.
Dessa forma, se esse calculo for processado com dados obtidos de sensores
descalibrados, a estimativa da ETo tera incerteza referente a incerteza das quatro
grandezas.

A preciséo da estimacéo de ETo contribui ndo sé com o uso racional da irrigacéo
(Jamshidi et al., 2019; Khand et al., 2019; Mccabe et al., 2019), mas também para a
regularizacéo, planejamento e monitoramento do uso da agua, além de avaliar o estado

do sistema de irrigagao e drenagem (Taghvaeian et al., 2018).

2.2 ESTACOES METEOROLOGICAS AUTOMATICAS

Os sistemas de aquisicdo automatizada de dados, além da importancia na area
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de meteorologia, vém ganhando espaco na area de agronomia, favorecendo o
monitoramento das variaveis relacionadas a planta, ao solo e as maquinas agricolas,
as quais estao ligadas direta ou indiretamente ao crescimento e desenvolvimento das
plantas cultivadas, melhorando o manejo das atividades agricolas (Cunha; Martins,
2004).

A confiabilidade de dados meteorologicos obtidos por meio de sistema
automatico de aquisicdo de dados € funcdo da escolha e manutencdo dos sensores.
Segundo Sentelhas et al. (1997), a escolha do sensor € de grande importancia,
devendo-se seguir a ordem de prioridade: precisdo, tempo de resposta, etc. A precisao
dos sensores é 0 que mais limita quanto ao objetivo da coleta e 0 manejo de recursos
hidricos, visto que pode levar a erros grosseiros na determinacao da evapotranspiracao
de referéncia (Barros et al., 2009).

No Brasil, as Estacbes Meteorologicas (EMs) vém sendo utilizadas com
frequéncia nas universidades, no setor agricola e alguns institutos de pesquisa (Turco;
Carleto, 2017). Esse fato se dar porque trata-se de instrumentos préticos, de facil e
baixo custo na coleta de dados essenciais, que tém sido constantemente requeridos
nos trabalhos académicos, e nas prevencdes de desastres naturais.

Embora seja dificil verificar o estado de conservacdo da malha de estacdes em
operacédo atualmente no pais, os dados fornecidos por elas ndo sédo de boa qualidade,
havendo a necessidade de além de fazer a manutencédo das estagfes, investimento
para seu fortalecimento e expanséao (Turco; Carleto, 2017). Dessa maneira, acredita-
se que é essencial analisar a integridade destes dados para garantir a confiabilidade
das informacdes climatolégicas (Turco; Carleto, 2017), uma vez que para a
aplicabilidade destes dados, torna-se imprescindivel que eles sejam analisados quanto
a integridade antes mesmo de serem disponibilizados para os usuéarios (WMO, 2008;
Carleto, 2016).

Isso foi comprovado por Turco e Barbosa (2008) quando avaliaram a integridade
de dados meteorologicos de duas EMs, uma do fabricante Davis Instruments e outra
do fabricante Campbell Scientific, para detectar possiveis erros nas medidas dos
sensores. E nesse caso, foram encontrados dados aceitaveis para as variaveis
radiacéo solar e temperatura do ar. Por outro lado, ndo houve boa correlagcdo quanto a

comparacao dos dados de umidade relativa do ar e velocidade do vento nas duas EMs.
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Em discordancia disso, Scarpare et al. (2006) demonstraram uniformidade de umidade
relativa do ar entre estacdes meteoroldgicas convencional e automatica, enquanto para
Oliveira (2015), houve boa concordancia das variaveis de temperatura e precipitacao,
0 que indicou bom funcionamento dos sensores, quando comparou dados de duas
EMs.

2.3 CALIBRACAO DE SENSORES

A Organizacdo das NacOes Unidas para a Alimentacédo e a Agricultura (FAO),
por meio da publicagao “Crop evapotranspiration - Guidelines for computing crop water
requirements - FAO Irrigation and drainage, paper 56”, recomenda o Guia de Praticas
Meteoroldgicas Agricolas (GAMP), da Organizacdo Meteorolégica Mundial (WMO),
para a utilizacdo da instrumentacdo aplicada as estacfes meteoroldgicas agricolas
(FAO, 2006).

Para trabalhos de pesquisa em meteorologia agricola, em muitos casos, sao
necessarias estacdes meteoroldgicas com equipamentos e condicdes de exposi¢ao
muitas vezes ndo padronizadas quanto ao instrumento, altura de instalacdo e
exposicdo, modalidades de amostragem, tempos de médias, forma como as medicdes
sdo processadas etc. Para avaliar as medicdes e a sua qualidade é essencial conhecer
os seus metadados (WMO, 2012).

A WMO, através do Guia de Instrumentos e Métodos de Observacéo, descreve
gue os metadados sdo importantes para conhecer a qualidade dos dados (WMO, 2021).
De acordo com Santana et al. (2016), a WMO recomenda a calibracdo inicial, a
calibracdo periddica e a verificacdo de toda a instrumentacdo meteoroldgica. As
informacgdes e os resultados das calibracdes sdo metadados fundamentais para a
garantia da confiabilidade metroldgica.

Segundo o Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de
Metrologia (VIM), calibracdo € a operacdo que estabelece, sob condi¢cbes
especificadas, numa primeira etapa, uma relacéo entre os valores e as incertezas de
medicao fornecidos por padrdes e as indicagdes correspondentes com as incertezas
associadas; numa segunda etapa, utiliza esta informagao para estabelecer uma relacéo

visando a obtencdo dum resultado de medicdo a partir duma indicacao (Inmetro, 2012),
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ou seja, através da calibragdo com rastreabilidade ao Sistema Internacional de
Unidades (SI), obtém-se as correcdes e as incertezas a serem aplicadas e propagadas

nas medi¢des (Inmetro, 2021).

2.3.1 Temperatura do ar

Uma das necessidades frequentes que o pesquisador vive em campo € a
utilizacdo de sensores, se possivel de baixo custo, porém, confiaveis. Pesquisas sobre
avaliacao de diferentes abrigos meteoroldgicos, realizadas por Cunha et al. (2001) e
Rojas et al. (2014), auxiliam o monitoramento climético em paises em desenvolvimento,
com criacdo de novos sensores para instalagdo em campo. Para a calibracdo de
temperatura € preciso fazer uma comparacdo de um instrumento de medicdo (nédo
calibrado) com uma referéncia oficial (padrdo com rastreabilidade ao Sl), para identificar
qualquer viés ou erro sisteméatico nas leituras e avaliar as incertezas de medicdo ou
erros aleatorios.

A temperatura termodinamica (T) € uma quantidade fisica que caracteriza a
energia média de movimento molecular aleatério numa substancia e para fins
meteoroldgicos, a temperatura do ar € definida como a temperatura indicada por um
termOmetro exposto ao ar em local protegido da radiacao solar direta, conforme Figura
1 (WMO, 2021).

Figura 1. Termohigrometro Rotronic com Erotetor de radiacao solar direta
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De acordo com o Glossario de Meteorologia (AMS, 2022), a temperatura
representa a energia cinética molecular, que é entdo consistente com a equacao de
estado e com as definicdes de pressdo como a forca média dos impactos moleculares
e densidade como a massa total das moléculas em um volume.

As estacOes meteorologicas automaticas necessitam de instrumentos
meteoroldgicos para a obtencédo de dados dos atributos climaticos, principalmente em
locais onde ndo ha abrangéncia de redes de estacBes meteoroldgicas certificadas e
com rastreabilidade. Diante desse cenario, a quantidade de empresas de calibragcédo
instrumental vem crescendo em nosso Pais (Torres et al., 2015).

De acordo com Torres et al. (2015), a calibracdo de termémetros e
termohigrémetros, em laboratério com ambiente controlado é realizada, utilizando-se
de uma camara climatica, variando a temperatura e a umidade relativa do ar, todos os
sensores sao instalados um ao lado do outro, dispostos horizontalmente ou de acordo
com a posicéo utilizada em campo.

Os pontos nominais de calibragdo s&o selecionados dentro da faixa de
temperatura em que o sensor sera submetido em campo. Os sensores ficam expostos
as variacdes na camara climatica em um periodo de 1 hora em cada ponto, sendo as
medidas tomadas de 30 em 30 segundos (respeitando o tempo de resposta dos
instrumentos), de forma a estabelecer relacdes matematicas entre 0s sensores sob
calibracédo e o padrao de referéncia.

Pode ser utilizado o método da regresséao linear, de forma a estabelecer uma
equacao de ajuste para o conjunto (série) de dados, ou por meio da comparacao de
médias de cada conjunto de dados, contanto que cada conjunto represente as
medicdes coletadas do padréo e do sensor sob calibracdo de forma sincrona, ou seja,
ao mesmo tempo, e um minimo de 17 amostras por ponto (Novais et al., 2021).

2.3.2 Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar (UR) é razdo em porcentagem da pressao de vapor
observada em relacéo a pressao de vapor de saturacdo em relagcdo a agua na mesma
temperatura e pressdo (WMO, 2021). De acordo com o Glossario de Meteorologia, a
umidade relativa do ar € a relacdo entre a quantidade de vapor de 4gua presente no ar

e a quantidade maxima que poderia estar presente a uma dada temperatura (AMS,



2022).

O resultado de uma calibracéo relata correcées que precisam ser aplicadas aos
valores indicados pelo instrumento, juntamente com uma estimativa da incerteza na
calibracdo e outras informagdes relevantes. Por exemplo, a calibragdo de um
determinado instrumento com 50% de umidade relativa (u.r.), pode mostrar uma leitura
majorada em 1%. Nesse caso, uma correcao necessaria de -1% u.r. seria mostrada no
certificado. A calibragcdo da grandeza de umidade relativa do ar é realizada em conjunto
com a calibragcdo de temperatura do ar, pois alguns instrumentos possuem os dois
sensores juntos ho mesmo dispositivo (involucro), medindo assim as duas grandezas
(variaveis meteoroldgicas), desta forma a calibracdo depende do mesmo periodo de
tempo e ha a possibilidade de correlacionar as medicoes.

Quaisquer correcdes de calibragéo relatadas em um resultado ou certificado de
calibracdo devem ser aplicadas aos valores medidos, ou seja, obtidos usando esse
instrumento. Se as correcdes de calibracdo ndo puderem ser aplicadas, a incerteza
citada nos resultados pode ser incluida e avaliar o erro maximo admissivel ou tolerado.
Sendo assim a rastreabilidade metrolégica, € a maneira de garantir a precisdo das
medicdes e leva a consisténcia das medi¢cdes entre usuarios em diferentes momentos
e locais. Uma medicao rastreavel é aquela que pode ser relacionada com padrbées de
medicao apropriados, segundo o National Physical Laboratory do Reino Unido (NPL,
1996).

Segundo o VIM, a rastreabilidade metroldgica é a propriedade dum resultado de
medicao pela qual tal resultado pode ser relacionado a uma referéncia através duma
cadeia ininterrupta e documentada de calibracdes, cada uma contribuindo para a

incerteza de medicéo (Inmetro, 2012).
2.3.3 Radiacao solar global

De acordo com a ISO 9847/2023, o pirandmetro (Figura 2) € um instrumento
usado para medir a radiacdo global (energia por unidade de &area) recebida do sol para
diversos fins. O uso de pirandmetro para medir a radiagéo solar hemisférica aumentou
significativamente nos ultimos anos. O principal uso dos pirandmetro ndo é a utilizacéao
para pesquisas cientificas, mas para avaliar o desempenho de usinas de energia solar,

medindo a radiacdo solar em um hemisfério para determinar a entrada de energia de
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sistemas de energia solar, como sistemas fotovoltaicos (PV) e mapeamento geografico

dos recursos de energia solar.

Figura 2. Piranébmetro marca Kipp & Zonen, modelo CM3

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Segundo a ISO 9060/2018, os piranbmetros ndo espectralmente planos podem
ter uma resposta espectral que varia fortemente com o comprimento de onda, mesmo
dentro da gama espectral de 300 nm a 1.500 nm, e, portanto, o resultado da calibrac&o
pode ser possivelmente valido numa gama mais limitada de condi¢des.

A calibracdo de equipamentos de medicdo € parte integrante da avaliacdo de
incertezas e de qualquer sistema de gestdo da qualidade na area de metrologia
aplicada a instrumentacao meteorolégica. A recalibracdo regular do instrumento de
acordo com as hormas técnicas é primordial para conhecer as incertezas inerentes aos
processos de medicdo, mesmo que sejam valores baixos ou muito baixos. Os
resultados das calibracdes geralmente mostram que o instrumento pode estar estavel
e entdo servird para confirmar de que os dados de medicdo coletados durante o
intervalo de tempo entre a calibracdo anterior e a atual sdo confiaveis, podendo assim
aplicar as correcdes a propagacéao das incertezas (Santana et al., 2015).

As calibracbes denominadas internas ou tipo A (indoor) de piranémetros sao
realizadas contra uma fonte de lampada calibrada, enquanto o método externo B
(outdoor) utiliza o sol, ou seja, a radiacdo solar natural como fonte. A calibracéo tipo A

€ realizada com incidéncia normal a superficie do receptor perpendicular ao feixe da
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lampada ou sob exposicao a uma fonte de lampada difusa uniforme usando uma esfera
integradora. Porém, a calibracdo externa € realizada utilizando o sol como fonte com o
piranbmetro na posi¢cdo horizontal ou em plano inclinado para o norte. A incerteza
expandida relatada no certificado de calibracdo de pirandmetro, deve declarar o fator
de abrangéncia (k) de acordo com uma distribuicdo de probabilidade, por exemplo a
distribuicdo (t), segundo o Guia para a Expressao de Incerteza de Medicdo — GUM
(Inmetro, 2012).

2.3.4 Velocidade do vento

Os resultados da calibracdo do anemdmetro podem revelar, por exemplo, se as
medicoes estdo de acordo com as especificacbes técnicas do fabricante do
instrumento. Sendo assim, as medi¢gbes do anemdmetro padrao de referéncia (Figura
3) pode indicar a necessidade de ajuste ou manutengéo do anemodmetro sob calibragéo

e de uma nova calibragdo ap6s a manutencao corretiva.

Figura 3. Anemoémetro

Fonte: elaorado pelo autor (2024)

Segundo a publicagdo “Procedure for calibration of anemometer, 2021, a
resolucéo dos testes de fluxo do vento ndo deve exceder 15 cm em cada dire¢édo do
sensor coberta pelo anemémetro do tipo copo (distancias horizontal ou vertical),
conforme mostradas (b e h) na Figura 4. Dentro da area interna do tunel de vento onde

estdo instalados o anemdmetro sob calibracdo e outro com o anemOmetro de
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referéncia, € necessario obedecer a essas medidas para garantir uma melhor

confiabilidade dos resultados da calibracéo.

Figura 4. llustragdo de um anemometro, com medidas de referéncia
1,5 =D
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Fonte: MEASNET (2020)

Entretanto, uma variagédo na velocidade do fluxo ao longo do tempo influenciara
ambos os valores de medicao no local da posicao de referéncia, em qualquer posicéo
da grade. Devido a esses efeitos é necessario ter um controle do fluxo numa magnitude
idéntica no tunel de vento e compensando assim os efeitos da instabilidade (Measnet,
2020).

2.3.5 Precipitacédo pluviométrica

O pluvidmetro se trata de um instrumento hidro meteorolégico dedicado ao
estudo da transferéncia de agua entre a atmosfera e a superficie, com o propésito de
medir a quantidade de precipitacdo liquida. A altura pluviométrica pode ser
compreendida como a altura média da lamina de agua precipitada que recobriria a
regido atingida pela precipitacdo admitindo-se que essa agua nao infiltrasse, ndo
evaporasse, nem escoasse para fora dos limites da regido. A unidade de medicéo
habitual € o milimetro, definido como a quantidade de precipitacdo (ou acumulado de
chuva) correspondente ao volume de 1 mm/m? de superficie (Blainski et al., 2012).

Dentre os pluvibmetros automaticos, o mais utilizado nas estagbes
meteorolégicas automaticas é o pluvibmetro automatico de bascula (Figura 5), que

opera parecido com uma gangorra, posicionada sob o bico de um funil por onde toda a
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agua pluvial escoada pela area € coletada por um recipiente, que varia de 4 ml até 10

ml (variando de cada fabricante) (Santana et al., 2018).

Figura 5. Pluvidmetro de bascula, marca Vaisala, modelo 444A

N A :
Fonte: elaborado pelo autor

A operacao desse pluvidmetro € por um ima acoplado a bascula e uma chave
magnética (reedswitch). Quando a quantidade de chuva acumulada em um dos
compartimentos da bascula atinge um determinado volume, o peso desta quantidade
de liquido aciona o mecanismo, fechando um relé magnético, descartando o liquido e
preparando o outro compartimento (ou outra concha) para receber nova quantidade de
liguido. A cada mudanca de posicdo do mecanismo produz um fechamento
momentaneo da chave gerando um pulso elétrico que seré transmitido e convertido em
altura pluviométrica (Santana et al., 2018).

Os métodos de calibracdo sdo de comparacao direta ou indireta. Na calibracédo
direta o0 mensurado é aplicado sobre sistema de medicdo por meio de medidas
materializadas ou comparacao direta a um padrao de referéncia, e as indicagdes dos
sistemas de medicéo (padrdo e objeto sob calibracdo) sdo confrontadas com cada valor
verdadeiro convencional, como por exemplo nas calibracbes de temperatura e
velocidade de vento. Feito isso, a correcao e sua incerteza séo estimadas por meio de

medigdes repetidas (Guimarées et al., 2012).
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Ja na calibracéo indireta, ndo existe um padréo, como por exemplo de calibracéo
de pluviémetro ou de radiagao solar, pois nao existe um padrao de “chuva” ou “radiagéo
solar global”’, neste casos, os mensurados sdo gerados por meios de dispositivos
auxiliares ou simuladores, que atua simultaneamente no sistema de medicao a calibrar
e também no sistema de medicao de referéncia que utilizam-se de padrées de medidas
derivadas, como por exemplo, um voltimetro padrdo para ler o sinal de saida de um
piranédmetro ou de uma balan¢a que mede a massa da 4gua de chuva simulada. Assim,
as indicacbes sdo avaliadas e obtém-se as correcdes e incertezas de medicdes
(Santana et al., 2015).

Procurando o equilibrio técnico-econdmico busca-se adotar como padrées de
referéncia que apresentem incertezas nao superior a um décimo da incerteza esperada
para o sistema de medigao a calibrar (instrumento sob calibragéo). Quando se trata de
um trabalho ndo rotineiro, de cunho técnico-cientifico, e muitas vezes de alta
responsabilidade, é fundamental que sejam registrados todos os eventos associados
com o desenrolar da atividade, na forma de um memorial de calibragéo (Reda; Uehara,
2008).



13

3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA EXPERIMENTAL

A pesquisa foi desenvolvida nos meses de abril, maio, junho, julho, agosto e
setembro de 2023, correspondente a 158 dias, na area experimental do Laboratério de
Instrumentag&do Automacédo e Processamento (LIAP), do Departamento de Engenharia
da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias, situada a 21°15’22” de latitude sul, 48°18’58” de longitude oeste e altitude
de 575 m, na cidade de Jaboticabal-SP.

3.2 METODO DE ESTIMATIVA DA ETo

As determinacdes diarias da evapotranspiracao de referéncia (ETo) foram feitas
por meio dos dados coletados de duas estacdes meteorolégicas automatizadas,
utilizando-se o método de Penman-Monteith (Allen et al., 2006).

Para o calculo da ETo pelo método padrdo FAO 56, Allen et al., (2006)

propuseram o que segue na Equacéo 1.

4,409A(Rn — G) +y (%) V(es — e)

ETo =
0 A+ y(1+0,34V)

ey

Em que:

ETo = evapotranspiracéo de referéncia, em gramado, mm d;
Rn = radiacéo liquida, MJ m2d?;

G = fluxo de calor no solo, MJ m2d;

T =temperatura média do ar, °C;

V = velocidade média do vento a 2m de altura, m s;

(es-e) = déficit de pressédo de vapor, kPa;

A = tangente a curva de presséo de vapor, kPa °C1;

y = constante psicrométrica, kPa °C*;

900 = fator de conversao.
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N&o ha necessidade de utilizar a medida do fluxo de calor do solo quando se
calcula os valores diarios de evapotranspiracdo, pois, o balanco de energia no solo

nesse periodo é préximo de zero (ltier, 1981).

3.3 DADOS METEOROLOGICOS

Os dados meteorolégicos foram obtidos em duas estacdes meteoroldgicas
automatizadas. Uma da marca da Davis Instruments (EMA — DI) (Figura 6) e a outra da
Campbell Scientific, calibrada (EMA-C) (Figura 7). As duas EMAs foram instaladas na
area experimental do LIAP. Os dados meteorolégicos foram obtidos no periodo do

outono e do inverno de 2023.

Figura 6. Estacdo meteorologica automatizada da Davis Instruments (EMA — DI)

) Fonte: Iaordo pelo autor (2024)

A Estacdo meteorologia automatica da marca Campbell Scientific, foi instalado
a uma distancia de 2 metros ao lado da EMA-DI e com os anemodmetros e pluvibmetros
instalados na mesma altura, sendo anemoémetros em 2 metros de altura e pluvibmetros
com 1,70 metros de altura.
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Figura 7. Estagdo meteoroldgica automatizada da Campbell Scientific (EMA-C)

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

A estacdo meteorologica automatizada da marca Campbell Scientific (EMA-C),
foi calibrada dois meses antes do inicio do experimento para mostrar eficacia nos
resultados dos céalculos de evapotranspiracdo. Ela foi instalada a uma distancia de dois

metros, ao lado da estacao ja presente no local (EMA — DI).

3.3.1 EMA-DI instalada na area experimental do LIAP

A EMA-DI tem um Sistema de Aquisicdo de Dados Vantage Pro Plus Wireless e
possui 0s seguintes sensores: temperatura e umidade relativa do ar, modelo 7859;
velocidade do vento, modelo 7911; radiacao solar global, modelo 6450; precipitacéo

pluviométrica, modelo 7852; todos da marca Davis Instruments.

3.3.2 EMA-C instalada na area experimental do LIAP

A EMA-C é composta por sistema de aquisicdo de dados da marca Campbell
Scientific (CR10X); sensor de precipitagdo pluviométrica Handar (modelo 444A);
velocidade do vento, modelo 03001 RM Young Co; radiacdo solar global, modelo CM3

Kipp & Zonen; temperatura e umidade do ar Rotronic (modelo Hygroclip).
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3.4 CALIBRACAO DOS SENSORES

Os sensores de temperatura do ar, umidade do ar e precipitagdo foram
calibrados no laboratério de Metrologia Ambiental do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), em Cachoeira Paulista — SP. Os sensores de velocidade do vento e
radiacéo sol ar foram calibrados no Laboratério UNIMETRO, em Sdo Paulo — SP.

Os sensores foram calibrados de acordo com as recomendagfes N° 8 da
Organizacao Meteoroldgica Mundial (WMO, 2008) e com os requisitos metrolégicos do
Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM), por meio da ISO/IEC 17025/2017
sobre requisitos gerais para a competéncia de laboratérios de ensaio e calibracéo
(NBR, 2017).

Foram calibrados os sensores de temperatura e umidade relativa do ar
(termohigrémetro, marca Rotronic, modelo Hygroclip S), de chuva (pluviémetro, marca
Handar, modelo 444A), de radiacao solar global (piranémetro, marca Kipp & Zonnen,
modelo CM3 e de velocidade do vento (anemo6metro, marca R.M. Young, modelo
03001) em laboratérios com padrées de referéncia e de trabalho rastreados ao Sl
(Inmetro, 2021).

No caso de radiacdo solar, a calibracdo também é baseada nos requisitos das
normas ISO 9847 - “Solar energy — Calibration of field pyranometers by comparison to
a reference pyranometer” (ISO 9847, 1992) e ASTM E824 — “Standard Test Method for
Transfer of Calibration From Reference to Field Radiometers” (ASTM E824 — 10, 2018).

Todos os sensores que compdem a estacdo meteoroldgica foram calibrados com

padrdes rastreados ao Sl (Inmetro, 2021).

3.5 VERIFICACAO DOS SENSORES DA EMA-DI

Os dados da EMA-DI foram analisados utilizando a metodologia desenvolvida
por Turco (2024) para verificacdo de dados meteorologicos, que inclui as seguintes
técnicas: estimativa da radiacdo solar global, dupla massa, comparabilidade
operacional de medi¢cdes meteoroldgicas, assimetria e curtose.

Para verificacdo da radiacdo solar global das EMAs, foi utilizada a técnica de

estimativa da radiagéo solar global descrita por Allen (1996).
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Para verificacdo dos dados meteorolégicos das EMAs foi utilizada a técnica de
dupla massa, desenvolvida pela United States Geological Survey (USGS) (Tucci, 2007).

As variaveis meteorolégicas da EMA-DI foram verificadas, em relagdo as da
EMA-C, por meio da norma ASTM D4430 — “Standard Practice for Determining the
Operational Comparability of Meteorological Measurements” (ASTM D4430 — 00, 2023).

O célculo da assimetria e curtose foi realizado por meio coeficiente de assimetria
e curtose de Fisher (Favero; Belfiore, 2017).

Os dados coletados na EMA-DI foram comparados com os dados obtidos no

mesmo periodo na EMA-C.

3.5.1 Descricdo da técnica de estimativa da radiacéo solar global

De acordo com Allen (1996), a operacdo do piranbmetro e a precisdo da
calibragcdo podem ser avaliadas pela delineacao (plotagem) de hora em hora ou pela
média diaria das leituras do piranédmetro comparando com as radia¢des de ondas curtas
esperadas computadas sob condi¢des de céu limpo (Rso).

Rso pode ser descrita conforme Equacéo 2 abaixo.

Rso = Kr * R, (2)
Em que:
Ra = radiagéo extraterrestre;

Kt = indice de “claridade”.

A Ra pode ser computada por periodos diarios ou de hora em hora como uma
funcao da latitude, dia do ano e hora do dia. Para dados de 24 horas, o Kt pode variar
de 0,7 a 0,8; dependendo da claridade atmosférica (poeira em suspensado no ar,
poluicdo, umidade, etc.), elevacéo e angulo solar.

Uma simples previsao para o K, onde apenas a elevacao do local é considerada,

pode ser determinada pela equacéo:

Ky = 0,75 + (2E — 5)z (3)
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Em que:

z = elevacéo da estacao (m).

A Equacéo 3 foi desenvolvida para uma média do angulo solar de 45° acima da
linha do horizonte.

Estimativas aperfeicoadas da Rso para periodos ou dias com baixos angulos

solares podem ser calculados utilizando-se a Equacao 4 descrita abaixo.

—0,0018P

Kr = exp(Ktb(sinCD)

) (4)

Em que:

Kib = coeficiente de claridade, 0,5 < K < 1,0, onde Ki = 1,0 para condicfes de
ar limpo e 0,5 para extremamente tarbido ou pardo. Geralmente, Kw € tomado como 1,0
para predizer o limite mais alto de Kr para a maioria das areas agricolas. A variavel P
significa pressao atmosférica (kPa), e ® = o angulo solar acima do horizonte (rad).

Uma porcao da absorcéo ou a disperséo da radiacao de luz direta na atmosfera
€ causada pelo vapor de agua (radiacdo de luz direta é definida como a densidade de
fluxo de radiacdo de onda curta, vinda diretamente do feixe de luz solar, incidente em
um plano paralelo da superficie da terra. Radiacéo difusa é definida como a densidade
de fluxo de radiacdo de onda curta, vinda da disperséo da luz solar).

A funcéo Kr pode ser melhorada incluindo a agua precipitavel como variavel. A
funcé@o Ks prediz o indice de claridade para radiacdo de luz direta, sob condi¢des de

céu limpo com baixa turbidez (Equacgéo 5).

—0,00146P

Kz = 0,98exp [Ktbsin¢_ 0162 (L)O'ZS] ©

sin @
Em que:
P = pressao atmosférica (kPa);

W = agua precipitavel na atmosfera, em cm.

W pode ser calculado utilizando a Equacéo 6:

W = (0,014e, = P) + 0,21 (6)
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Em que:
ed = pressédo de vapor proxima a superficie (kPa).
Um indice de radiacao difusa, Kb, pode ser estimado de Ks, usando as seguintes

expressoes:

Ko = 0,35 -0,33Ke para Ks 20,15 (7)
Ko =0,18 + 0,82Ks para Ks < 0,15

Quando as equacdes (5) e (7) sao utilizadas, o indice de claridade € calculado

como a soma de Kg e Kbp.
Kr =Ks + Kb (8)

Para periodos de hora em hora ou mais curtos, o sin ® nas equagdes (4) e (5)

calculado como:
sin® = sin¢sin 8 + cos ¢ cos § cos w 9

Em que:

¢ = latitude da estacao (rad);

0 = declinagao solar (rad);

w = angulo de tempo solar (rad).

Para aplicacdo das equacbes (4) e (5) para dados fixados de 24 horas ou
mensais, uma média de 24 horas ponderada do sin ® pode ser estimada por
ponderagéao instantanea de sin ®, de acordo com a Ra instanténea, durante o curso do
dia. O resultado integrado e médio é dado pela Equacéo 10:

2 ws

(sin2 ¢ sin2 8§ ws + 2 sin @ sin § cos @ cos & sin ws + cos2 ¢ cos2 @ [%S+ sinT])

(sin ®)24 =

(10)

ws sin @ sin § + cos @ cos & sin ws)

Em que:

ws = angulo do horario do pér-do-sol.
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Uma simplificacdo da Equacéo 10 determinada por regressdo € dada por meio

da Equacao 11:

(sin®)24 =sin|0,85+ 0,3 ¢ sin( - 0,42 (p2] (11)

2T )
365]-1,39

Em que:
J = dia do ano (1 a 365);

¢ = latitude em graus radianos.

A Equacdo 11 estima (sin ®)24 com um padrdo de erro de estimativa de
aproximadamente 4% para periodos da primavera, verdo e outono, sobre uma faixa de
— 65 a 652 latitude e 6% para todos os meses sobre uma faixa de — 60 a 60° latitude.

Essa precisdo € adequada para predizer Kt para periodos de 24h.
3.5.2 Descricao da técnica de dupla massa desenvolvida pela USGS

De acordo com Tucci (2007), as somas acumulativas de uma variavel em duas
localidades sdo plotadas uma contra o outra (por exemplo, vento acumulativo no local
1 versus vento acumulativo no local 2). Uma mudanca na inclinacdo da curva
acumulativa em um periodo de tempo pode indicar uma mudanc¢a no funcionamento e

calibragdo em um dos instrumentos.

3.5.3 Descricdo da técnica de comparabilidade operacional de medicdes

meteoroldgicas

Segundo ASTM (2023), a diferenca sisteméatica (d) é a média das diferencas na

medicao pelos dois sistemas (Equacéo 12):

d_l

= ;Z?Ll(xai — Xpi) (12)
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Segundo ASTM (2023), a Comparabilidade operacional (C) € a raiz quadrada
média (rms) da diferenca entre leituras simultdneas de dois sistemas medindo a mesma

guantidade no mesmo ambiente (Equagéo 13):

N
1
C =4 |5 ot = Xop)? (13)
i=1
Em que:
Xai = i-esima medicao feita por um sistema;

Xbi = i-ésima medicdo simultanea feita por outro sistema,;

N = nimero de amostras usadas.

Segundo ASTM (2023), o desvio padrao estimado da diferenca (s) € a medida

da dispersdo de uma série de diferencas em torno de d (Equacao 14).

s = +4/C% —d? (14)
Neste trabalho foi adotado que em uma distribuicdo normal (Figura 8) perfeita as
medidas das diferencas caem dentro de £2s (95 % de confianca), ou seja, 95% das

medidas das diferencas caem dentro +2s de d (EA, 2022).

Figura 8. Distribuicdo Normal (Gaussiana)

68%

895%

LT\

d-2s d-s d d+s d+2s
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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3.5.4 Descricao da técnica de assimetria e curtose de Fisher

De acordo com Favero e Belfiore (2017), o coeficiente de assimetria de Fisher
pode ser escrito como:
nZ. M,
8= h—D.(n—2).5° (15)

Sendo que o terceiro momento é:

_ 2 X —X)®

M; = (16)

n

A interpretacdo sera:
gl =0, a distribuicéo é simétrica;
gl > 0, a distribuicdo € assimétrica positiva (a direita);

g1 <0, a distribuicdo € assimétrica negativa (a esquerda).
O coeficiente de curtose de Fisher pode ser escrito como:

B n?.(n+1).M, (n—1)? 17
2T M 1D.n-2.n-3).5¢ “(n—1).(n-23) a7

Em que o quarto momento é dado por:

X —X)*

A interpretacéo, sera:

g2 =0, a curva é normal padrao, isto €, mesocurtica,

g2 > 0, grau de achatamento baixo, a curva é leptocurtica;
g2 < 0, grau de achatamento alto, a curva é platicurtica.
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3.6 AVALIACAO DA ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA
(ETo) DA EMA-DI EM RELACAO EMA-C

Para avaliacdo da ETo da EMA-DI em relagdo a EMA-C foi utilizada a técnica de
determinacéo de erros desenvolvida por Turco et al. (1994) e técnica de dupla massa;
desenvolvido pela USGS (Tucci, 2007).

3.6.1 Descricéo da técnica de determinacéo de erros

De acordo com Turco et al. (1994), a descricdo da técnica de determinacdo de
erros se da:

Seja uma quantidade ETo, em que ETo € uma funcdo conhecida de x variaveis
independentes xi, X2, X3, ..., Xn, iSto &, ETo = f(xa, X2, X3, ..., Xn).

As variaveis X1, X2, X3, ..., Xn, S840 quantidades medidas com erros + Axi, + AXz, £AXs,
...., £ AXn, respectivamente. Esses erros combinados, resultam no erro AETo.

Os erros Ax podem ser combinados de duas maneiras diferentes:

a) Limites Absolutos

Os Ax sao obtidos considerando-se os limites absolutos deles, ou seja, com 100% de

confianca.

ETo+ AETO= f(x3£Ax1, X2 £ Ax2 Xt Axp)

Para se obter AETo pode-se desenvolver a expressao em série de Taylor.

(X1 T AX1, X2 EAX e Xn £AX )= T(X15X200000Xn )+

Como 0s Ax sao pequenos despreza-se todos 0s termos onde Axi esta elevado a uma
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poténcia igual a 2 ou mais, ou ha produtos Axi Ax; e pode-se concluir que o erro absoluto

fica:

of of of
Ea=AETo=|Ax;—|+|Ax, —|+..+Ax,——| (19)
! OX1 2 OX2 n 2 Xn
O erro relativo porcentual Er, fica, entdo:
By = (AETO) 100 = (100Ea) 20
"= \ETo ~\"ETo (20)

b) Limites Estatisticos

Os Ax sao obtidos por processos estatisticos tais como +£2s (95% de confianga), +3s
(99,7% de confianca). Nesse caso, para calcular o erro utiliza-se a férmula da raiz da soma

dos quadrados (rsq).

2 2 2
of of of
Ersq=AETo= || Ax;— | +|Axo— | +..+| A 21

X1 X2 Xn

O erro Ersq tem o0 mesmo significado estatistico dos erros individuais. Se 0s Ax sdo
+2s, também Ersq sera com 95% de confianca.

Para aplicacao da técnica de Turco et al. (1994) no método de estimativa da ETo
de Penman-Monteith (Allen et al., 2006), foi realizado um tratamento matematico na
equacao original desse método (Equacéo 1).

A presséo atual do vapor da agua do ar é expressa pela Equacao 22 abaixo:

e = (U/100) es (22)

Em que:
e = presséo atual do vapor da agua do ar, kPa;
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es = pressao de saturacdo do ar a temperatura do termoémetro seco, kPa;

U = umidade relativa média do ar, %.

A pressdo de saturacdo do ar a temperatura do termémetro seco é determinada

pela Equacéo 23:

17,271 T
es=0,6108 exp | ———— (23)
° PlT+2373
A curva de presséao de vapor é determinada pela Equacéo 24:
4098
A= —952 (24)
(T +237,3)
Substituindo as equacoes (22), (23) e (24) na Equacéao 1, tem-se:
o) el el )
exp| 17,27 Rn V| exp| 17,27 -— U exp| 17,27
T+237,3 T+237,3 /) 100 T+237,3
1021,247827 +36,666324
2 T+273
ETo - (T+237,3) (25)
exp(l7,27 ! j
T+237,3
2503,0584 +0,0667 +0,022678 V

(1+287.3)7
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CALIBRAGCAO DE SENSORES

4.1.1 Temperaturado ar

A metodologia utilizada na calibracdo do sensor de temperatura foi baseada na
comparacao direta a um padrao de temperatura do ar e da umidade relativa do ar na
comparacao indireta a um padrdo de referéncia de temperatura de ponto de orvalho
gue fazem parte do Higrémetro padréo, marca Michell, modelo Optidew/ST2, utilizando
uma camara climética com boa estabilidade térmica como meio de calibracdo, marca
Cincinnati Sub Zero, modelo ZPH-16-1.5HAC, conforme Figura 9. Para medir as
condi¢cBes ambientais (pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar) do
laboratorio durante a calibracéo foi utilizado um termobarohigrémetro calibrado, marca
Vaisala, modelo PTU 303.

Figura 9. Camara climatica com padrdes de temperatura de ponto de orvalho e de
temperatura do ar e termohigrometro sob calibracéo

1

e

= i S

Fonte: elaborado pelo autof (2023)

A calibracédo do termohigrémetro, da marca Rotronics e modelo HygroClip, teve
inicio no dia 13 de fevereiro de 2023 e foi realizada na faixa de 0 °C a 45 °C e de 35%u.r
a 85%u.r. (Figura 9), de acordo com as faixas a serem monitoradas no local do
experimento em campo e em conformidade com as faixas de temperatura, pressao e
umidade apresentadas nos certificados de calibracdo dos padrées. As medidas de
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temperatura foram baseadas na Escala Pratica Internacional de Temperatura (IPTS-
90) para cada ponto de medicdo. Foram realizadas medidas num periodo de 1 hora
para cada ponto nominal de calibragdo e selecionados no minimo 17 medi¢6es com
intervalo entre as medi¢cdes de 30 segundos (Preston-Tomas, 1990).

Para a andlise exploratoria dos dados, tratamento estatistico e avaliagcdo da
incerteza de medicdo na calibracdo foi utilizado o esquema descrito na Figura 10
(Santana, 2020).

O primeiro passo para iniciar a calibracdo foi entender o objeto que seria
calibrado e conhecer qual o mensurado e seu critério de aceitacédo (qual o limite inferior
e superior das grandezas gque esse sensor funciona sem erros em suas medidas) para

cada ponto nominal ensaiado em laboratorio (Figura 10).

Figura 10. Metodologia utilizada para a calibracdo dos sensores

Analise e tratamento de dados e avaliagao da incerteza de medigao

. Obietivoda q del -Avaliagaesx -Incertezas . Graus de .Probabilidade de
jl'b = ~ g oee a.ge.‘m das grandezas adrdo: ulx) liberdade v abrangéncia
cali liacao amedicdo de entradaX P : para cada x desejada
Conhecimentodo - bl >
Atribuicdo p!
mensu{ ando . Coeficiente s
. Conhecimentodos l de correlagdo g
Sistemas |, Coef. sensibilidade -1
de medicdo R
. l - Avaliacdo das §
. P Y Incertezas padrédo fontes de g
Sl combinadau incerteza g
medicdes e corregdo - mais importantes x
. l - Graus de liberdade
Analise dos dados = efetivos Veff
(eliminagdo dos - 3 Mod:loavdahado 4 . )
outliers) aggandezacds enbac Fator de abrangéncia k
' |
Verificagdo do - Incerteza expandida U =k . u_
regime - | JCGM 100:2008 (1SO GUM)
estacionario P _ Meétodo LPI (Lei de Propagagdo de
Resultado da Medicdo:RM=M+C+ U Incertezas)

Fonte: Santana (2020)

O proximo passo realizado foi a leitura do manual de cada sensor, nesse caso a
leitura do objeto de calibracao foi feita em milivolts (mV). Portanto, para sua conversao
ser feita de mV para °C exige uma correcéo no valor obtido de 1:100.

Apds 0s passos anteriores, iniciou-se o momento de realizar as medi¢des,
analisar e corrigir os dados (Item 4 — Figura 10). Para o termohigrometro Rotronics foi

necessaria a conversao do seu valor de leitura para °C, enquanto o padrao exige
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apenas a correcao de acordo com seu certificado. No total foram realizados ensaios em
nove pontos diferentes no periodo de quatro dias, repetindo apenas o ponto de 25 °C
durante trés vezes, entretanto, com a umidade relativa do ar em pontos diferentes como

visto na Figura 11.

Figura 11. Calibracdo de temperatura do ar
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Para a andlise e selecao dos dados (item 05 do esquema da Figura 10 — analise
dos dados — eliminacdo de outliers) foram utilizados os graficos de box-plot antes e
depois da filtragem, para que néo houvesse valores discrepantes presentes no conjunto
de dados. Em seguida foi realizado o teste de Shapiro Wilk e D’Agostino para verificar
a normalidade desses dados e selecionar outro conjunto, se necessario. Todos 0s
testes estatisticos foram realizados utilizando a ferramenta Real Statistics,
implementada na planilha Excel e programado no Python.

Os histogramas dessas séries de dados serviram para observar se estavam
aproximados de uma normalidade, permitindo calcular a comparacéo de médias entre
essas amostras com as do objeto sob calibragdo (termémetro Rotronics) nas etapas

futuras da calibrac&o (Figura 12).



25,55

Temperatura / °C
N N N
o o o
N N
o a1 o

V)
o
w
a

25,30

Figura 12. Calibrac&o de temperatura do ar (ponto hominal 25 °C)
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)
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No item 5 da Figura 10, realiza-se a andlise dos dados selecionados, retirando

seus dados discrepantes para que possa ser realizado toda a estatistica descritiva

antes de calcular as incertezas da calibracéo, para garantir que os dados estejam sem

outliers e em regime estacionario. O item 5 é necessario para que os dados inseridos

no certificado tenham base em uma analise de dados confiavel (Figura 13).

Temperatura [/ °C]

Figura 13. Box-plot ap6s a filtragem de outliers

Calibra¢do temperatura do ar (Ponto nominal = 25 °C)
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1
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)

A estatistica aplicada na Metrologia avalia como contribui¢cdo de incerteza, além

da variabilidade das medic¢des (desvios-padrdo ou variancia), as contribuicdes relativas
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aos sistemas de medicéo (padréo de referéncia, intrumento sob calibracdo e meio de
calibracéo). No processo de calibracdo de um termo-higrémetro, além da contribuicéo
de incertezas presentes em cada instrumento e certificado utilizado nas etapas da
calibracdo, temos uma incerteza relativa aos gradientes espacial e temporal da camara
climatica, que contribui em todos os testes, sendo a incerteza de uniformidade térmica
e incerteza de estabilidade térmica, utilizada para os calculos de contribuicdo da
incerteza combinada de toda a calibragé&o.

As incertezas dos gradientes espacial e temporal estao presentes no certificado
devido as dimensfes internas da camara climética, onde cada localizacdo interna tem
uma pequena diferenca de temperatura, que pode ser demonstrada através de um cubo
com 9 pontos (sensores de temperatura), esta uniformidade contribui
consideravelmente para a incerteza combinada da calibragdo relatada nos resultados

da calibracdo, conforme apresentado nas Figuras 14 e 15 (Cincinnati, 2021).

Figura 14. Visdo interna da camara climatica e seus pontos de avaliagcao da
uniformidade térmica (levantamento de gradiente térmico)

st

e

L1

Fonte: Cincinnati (2021)
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Figura 15. Calibrac&o de temperatura do ar (coeficientes de Kessel)
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Para representar cada contribuicdo de incerteza presente na calibragéo, foi
utilizado o item 8 (Figura 10), gerando um grafico de colunas com as fontes de
incertezas na calibragcdo vezes o coeficiente proposto por Kessel et al. (2006),
analisando assim os componentes que possuem maior contribuicdo na avaliacdo da
incerteza padrao combinada (item 14 - Figura 10) indicado na calibracdo e na incerteza
relatada no certificado.

A Equacdo 26 abaixo refere-se a incerteza padrdo combinada de todas as
contribuicdes de incerteza na calibracdo e a Equacao 27, mostra como € calculado o
coeficiente de Kessel, ou seja, quanto cada contribuicdo representa do total das
incertezas, sendo assim € possivel avaliar quais contribuicdes sao mais representativas

na calibracao.

uc = \/(uxlz + uxy? + uxz? + uxy® + uxs® + uxg® + ux;?) (26)

2
n

u
uxk, = ozt 100 (27)

Em que:

uxkn= Coeficiente de Kessel da incerteza n;
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uxn= Incerteza padrdo da contriuigéo n;

uc = Incerteza padrdao combinada.

O Quadro 1 abaixo apresenta as contribuicdes de incertezas presentes na

calibracdo de temperatura.

Quadro 1. Contribuicdes de Incertezas presentes na calibracdo de temperatura

Contribuicéo de incerteza Contribuicéo de incerteza devido a:
uxi1 Medidas do objeto sob calibracdo
ux2 Resolucédo do datalogger do objeto
uxs Medidas e resolucao do padrao
UX4 Certificado do padréo
UXxs Uniformidade térmica da camara
UXs Estabilidade térmica da camara
Combinada da camara climatica, uniformidade +
Xz estabilidade + reprodutibilidade

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Para explicar melhor o item 12 (incertezas padrao u(x)) da Figura 10, foi utilizado
um diagrama de Ishikawa (Figura 16) para determinar cada fonte de incerteza na
calibracdo do termohigrometro, organizando o raciocinio preciso na hora de analisar
cada contribuicdo de cada incerteza dentro da calibracdo. No diagrama foi excluido
apenas a incerteza padrdo combinada (raiz quadrada positiva da soma das diferentes
grandezas do padréo de referéncia ou do meio de calibracéo), pois a mesma é a média
da soma entre as incertezas padrdo presento na camera climatica. Sendo assim,
enxergar a quantidade de contribuicbes que podem ter impacto no resultado final da

calibragéao.
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Figura 16. Diagrama de Ishikawa das fontes de incerteza
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Atravéz do diagrama de Ishikawa é possivel vizualizar quantas incertezas cada
componente presente na calibracdo traz para os dados que serdo entregues no final da
calibragéo, variando de um ensaio de calibracdo para outro e dependendo de quantos
padrdes de referencia podem ser utilizados em uma calibragcdo, no caso foi utilizado
apenas um padrao de referencia da marca Michell e as incertezas presentes no meio
de calibracdo (Camara climatica).

Apés todos os resultados das equacgdes anteriores, foi iniciado o calculo dos
graus de liberdade efetivos “Veff, segundo a Equacé&o 28, presente em cada ponto da
calibracao (item 17 da Figura 10), porém, foi necessario adotar os valores presentes na
tabela (NMI-AU) para os graus de liberdade onde ndo existem numeros de amostras
(sendo os graus de liberdade igual o nUmero de medidas subtraido por um), entre eles
UX2, UX4, UXs, UX6 € UX7.

uc*

ux,* ux,* uxs* uxs* uxc* uxet ux-*
(50) + (52) + (55) + (55) + (5) + (%) + (57)
V1 V) V3 Vg Vs Ve vz

Veff = (28)

Em que:
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Veft = Graus de liberdade efetivos;
uc = Incerteza padrdao combinada;
uxn = Incerteza padrao da contriuigéo n;

vn = Graus de liberdade para cada fonte de contribuig&o.

Segundo Bentley (2005), existem quatro diferentes valores para determinar com
maior consisténcia e credibilidade os graus de liberdade de cada componente, sendo o
valor 3 para os pontos que estavam ruins (baixas temperaturas ou alta umidade relativa
do ar, onde existe uma incerteza maior na calibracdo), 10 para os pontos razoaveis, 30
para um ponto estavel da calibracdo e 100 para quando os dados estdo excelentes,
dentro do ponto de calibragdo programado.

Para determinar a incerteza expandida de medicéo (produto da incerteza padrao
combinada pelo fator de abrangencia), foi preciso calcular o fator de abrangencia
existente em cada ponto da calibracdo. Os valores de k sempre sdo inseridos como 2,0
para 0os casos em que o numero de graus de liberdade é maior ou igual a 1000,
entretanto caso isso ndo aconteca em algun ponto da calibracéo, é necessario utilizar
a tabela G2 do Guia JCGM 100:2008 (ISO GUM), onde é informado os valores do fator
de abrangencia “k” (Tabela 1), para cada grau de liberdade dentro de uma porcentagem
de 95,45% da distribuicdo normal (student).
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Tabela 1. Valores de k da distribuicdo-t para n graus de liberdade

Graus de Fragio p em porcentagem
liberdades
- g8 27 30 95 25,45 99 g9, 73
1.84 8,31 12,71 13,87 83,88 235,78
2 1.32 282 4,20 4,53 B.22 18,21
3 1.20 2,35 3.18 331 5.24 8.22
4 1.14 2,13 278 287 4 &0 6,62
5 1.11 2,02 257 2,85 4 03 551
3] 1.008 1,84 2.45 24582 3.7 .80
T 1.08 1.88 2,35 243 3.50 4,53
=] 1.07 1.86 231 237 3.38 4,28
=] 1.0 1.83 2,28 232 3.25 4,09
10 1.06 1.81 2,23 228 317 3,86
11 1.06 1,80 2.20 225 3.11 3.8B5
12 1.04 1.78 2,18 223 3.085 3.TG
13 1.04 1.77 2,18 221 3.01 3.68
14 1.04 1.76 2,14 2,20 2.98 3.64
15 1.03 1.75 2,13 2,18 2,85 3.59
18 1.03 1.75 2,12 217 2,82 3.54
17 1.03 1.74 2.1 2,16 2.90 3.51
18 1.03 1.73 2,10 2,15 2.88 3.48
19 1.03 1.73 2,08 2,14 2,865 3.45
20 1.03 1,72 2,08 2,13 2,85 342
25 1.02 1,71 2,08 2,11 2,78 3,33
30 1.02 1.70 2.0 2,09 2.75 327
a5 1.01 1.682 2,03 207 2,72 3.23
40 1.01 1.68 2.02 2,06 2.70 3.20
45 1.01 1,68 2,01 2,06 2,68 3.18
50 1.01 1,68 2,01 205 2,68 3,16
100 1.005 1.660 1.084 2,025 2 626 3077
o 1.000 1.645 1.280 2,000 2576 3,000

Fonte: Guia JCGM 100 (2008)

Foram realizadas no minimo 17 medidas para cada ponto de calibracao (item 06
- Figura 10) e relatado o valor médio. A incerteza expandida de medicao relatada (item
20 - Figura 10) € equivalente a incerteza padrdo combinada multiplicada pelo fator de
abrangéncia "k", para uma distribuicio t com graus de liberdade efetivos
correspondentes a uma probabilidade de abrangéncia de 95,45%, determinada de
acordo com os documentos “Avaliagéo da Incerteza de Medigédo na Calibragao” (EA,
2022) e “Guia para a expressao da incerteza na medig¢ao” (ISO/IEC, 2008).

A Tabela 2 abaixo mostra os resultados da calibracdo de temperatura do ar.



36

Tabela 2. Valores de k da distribuicdo-t para n graus de liberdade

Graus de
liberdade
Temperatura de Temperatura Correcéo efetivo Incerteza expandida
Referéncia Medida Tref - Tmed Bentley de medicado

Tref Tmed Veff U
/°C /°C /°C - /°C
25,1 25,2 0,1 107 0,2
25,1 25,2 -0,1 109 0,2
25,3 25,4 -0,1 108 0,2
15,5 15,5 -0,1 73 0,3
10,4 10,4 0,0 59 03
44,8 45,0 -0,2 123 0,3
35,2 35,4 -0,2 113 0,2
5,5 5,5 0,0 44 0,5
0,5 0,4 0,1 38 0,6
25,1 25,3 -0,2 109 0,2

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

4.1.2 Umidade relativa do ar

Para determinacao dos pontos de calibracdo de umidade relativa do ar, além da
faixa climéatica do local do experimento em campo e da faixa do higrébmetro sob
calibracéo foi preciso verificar a faixa de trabalho da camara climatica, conforme Figura
17.

Figura 17. Faixas de trabalho de umidade relativa do ar da cAmara climéatica utilizada
na calibracéo
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Fonte: Cincinnati (2021)
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Para cada ponto de calibracdo foram coletados, no caso mais rapido, 1 hora de
medidas a cada 30 segundos, simultaneamente para temperatura e umidade relativa
do ar, incluindo as medidas onde a camara climatica estava aguardando estabilizacdo
térmica. Dentro deste intervalo foram selecionados séries de medi¢des para cada ponto

de calibracao, tanto para temperatura como para umidade relativa do ar (Figura 18).

Figura 18. Display (mostrador e teclado digital) e momento de configuragdo da camara
climética

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A calibracdo de umidade foi realizada pelo método de comparacao indireta com
0 padrdo de referéncia de temperatura de ponto de orvalho utilizando a camara
climatica como meio de calibragdo. Para a conversdo dos dados obtidos (de
temperatura de ponto de orvalho para umidade relativa do ar) foi utilizada a férmula do
Guia de Instrumentos Meteoroldgicos e Métodos de Observacao (WMO, 2008), para
obter a umidade relativa correta a partir dos dados de ponto de orvalho pelo padréo de
referéncia Optidew/ST2, sendo a umidade relativa do ar a divisdo da pressao de vapor
da agua pela pressdo de vapor da agua saturada, multiplicado por 100, conforme
Equacobes 29, 30 e 31.

17,62t
ew = 6,112 e 24312+t (29)
Em que:
ew = Pressao da agua;
t = Temperatura do ponto de orvalho.
22,46t

e; = 6,112 e 272,62+t (30)



38

Em que:
ei=Pressao da agua saturada;

t = Temperatura do ar.

U, = (ee—W) 100 (31)

Em que:

Ur = Umidade relativa do ar.

Apés as conversdes dos dados selecionados para cada conjunto, foi realizada a
filtragem para retirar os outliers e verificado suas distribuicdes normais atravez de
histogramas com os dados filtrados de cada ensaio, repetindo os calculos de
contribuicdo de incertezas para cada etapa da calibracdo de umidade relativa. Foram
obtidas sete contribuicdes de incertezas e sete variacdes de umidade relativa entre os
pontos calibrados no laboratério.

A Figura 19 mostra os conjuntos de dados do padréo (Href) e do objeto sob

calibracéo (Hobj).

Figura 19. Box-plot apés a filtragem dos dados discrepantes (% u.r.)
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)
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A Figura 20 mostra as contribuicbes de incerteza na calibracdo de umidade
relativa do ar, sendo possivel observar o quanto cada contribuicdo representa do total
das incertezas, sendo assim € possivel avaliar quais contribuicdes sdo mais

representativas na calibragdo de umidade relativa do ar.

Figura 20. Calibracdo de umidade relativa do ar (coeficientes de Kessel)
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)

O dltimo passo foi realizar o célculo de incerteza expandida de medicdo
equivalente a incerteza padrao combinada (sendo a raiz quadrada da soma de todas
as incertezas ao quadrado) multiplicada pelo fator de abrangéncia "k" (dependente do
calculo de graus de liberdade para cada conjunto de amostras) para uma distribuicdo t
com graus de liberdade efetivos correspondentes a uma probabilidade de abrangéncia
de 95,45%, determinada de acordo com os documentos “Avaliacdo da Incerteza de
Medicao na Calibragao” (EA, 2022) e “Guia para a expressao da incerteza na medigao”
(ISO/IEC, 2008), mostrados na Tabela 3 abaixo.
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Tabela 3. Resultado da calibracdo de umidade relativa

Graus de
Umidade de liberdade
Valor Medido Correcéo efetivo Incerteza expandida
Referéncia Vmed H Ref - V Med Bentley de medicéo
Href Veff U
/(% u.r.) /[ (%u.r.) /[ (%u.r.) - [ (%u.r.)
55,4 55,2 0,2 54 1,9
89,2 87,4 1,8 13 2,3
38,5 39,4 -0,9 52 1,7
53,8 54,5 -0,7 85 2,0
80,7 85,4 -4,8 25 2,1
66,4 70,6 -4,2 73 2,0
54,3 55,7 -1,4 67 1,9

Fonte: elaborado pelo autor (2024)
4.1.3 Radiagéo solar global

Para a realizacdo da calibracdo do pirandmetro foi utilizado um Medidor de
Radiacéao Solar Secundary Standard em acordo com a ISO 9060/1990, utilizado como
referéncia, onde foi posicionado ao lado do piranémetro sob teste, horizontalmente e
com as marcas de azimute voltadas para uma mesma direcao, feito no laboratério da
Unimetro — WSS, S&o Paulo. A calibracéo foi realizada pelo método “Indoor” (tipo A).
Para a realizacéo da calibracéo foi utilizada a Camara de Simulagdo Solar Pat. 27701.

A incerteza expandida de medicéo obtida foi declarada como a incerteza padréo
de medicdo multiplicada pelo fator de abrangéncia (k = 2) o qual para uma distribuicédo
t com Veff graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia
de aproximadamente 95%. A incerteza de medicao foi determinada de acordo com o
documento “Avaliacdo da Incerteza de Medicdo na Calibracdo” (EA, 2022)). Os
resultados mostrados na Tabela 4 foram satisfatérios, com uma sensibilidade média de
21,37 (uv/.m?2), estando dentro da faixa de radiagdo latente normalmente presenciada

na area experimental.
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Tabela 4. Resultados da calibracédo do piranémetro

Mediggo | Fadraode | Padrdode 1 Piranometro | poqp g Sensibilidade
Referéncia | Referéncia | em Calibragéo calibragéo ,
n / mV [(W/m?2) / mV | (W.m?aV) [ pVIW.m
1 5,81 534,9 11,45 0,0467029 21,41
2 5,82 535,6 11,45 0,0467599 21,39
3 5,82 535,8 11,44 0,0468141 21,36
4 5,82 535,5 11,44 0,0468239 21,36
5 5,82 535,9 11,42 0,0469257 21,31
6 5,75 529,2 11,31 0,0467734 21,38
7 5,76 530,6 11,33 0,0468209 21,36
8 5,76 530,2 11,34 0,0467584 21,39
9 5,77 531,1 11,33 0,0468603 21,34
10 5,76 530,2 11,33 0,0468046 21,37

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

4.1.4 Velocidade do vento

A calibracdo do anemdmetro foi realizada no Laboratério de calibracdo da
Unimetro em Sao Paulo — SP. O laboratério € acreditado pelo Inmetro / Cgcre
atendendo a norma ISO/IEC 17025 (ABNT/NBR, 2017).

O procedimento de calibracdo de anemdmetros segue as recomendacdes de
calibracdo e determinacgédo de incertezas da MEASNET (2009). Trata-se de um método
de correlacédo das leituras do instrumento em calibracdo e um padrao de referéncia
certificado com rastreabilidade a Rede Brasileira de Calibracdo (RBC). O anemdmetro
a ser calibrado é instalado dentro da secédo de teste do tinel de secédo retangular de
630 mm x 680 mm. A velocidade de referéncia é medida utilizando um tubo de Pitot em
conformidade com a ISO 3966/2022.

Antes do processo de coleta de dados o tunel de vento opera por 5 minutos na
velocidade de referéncia de 10 m/s, propiciando a estabilizacdo do escoamento e
evitando a influéncia das variacdes da temperatura no atrito mecéanico dos rolamentos
do anembémetro. A taxa de frequéncia de amostras de dados € de 1 Hz com no minimo
30 amostras por cada velocidade de referéncia. O procedimento é realizado de forma
escalonado de subida e descida num intervalo de 4 a 16 m/s. Antes da coleta de uma
determinada velocidade de referéncia é mantido o intervalo de 1 minuto para estabilizar
as condi¢bes do escoamento na sec¢do de teste (Measnet, 2020). Os resultados da

calibracdo do anemémetro sdo mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5. Resultados obtidos na calibracdo do anembémetro

Velocidade de Saida do Desvio da Incerteza Total
Referéncia Anemémetro Velocidade Expandida
Para k=2
/m.s? / Hz /m.st
/m.s?
4,04 4,90 -0,051 0,12
5,03 6,13 0,008 0,09
6,12 7,57 0,007 0,09
7,21 8,90 0,077 0,09
8,09 10,17 -0,011 0,09
9,11 11,50 -0,005 0,10
9,95 12,63 -0,028 0,11
11,21 14,23 0,015 0,12
12,01 15,33 -0,021 0,12
13,16 16,80 0,017 0,14
14,19 18,17 0,006 0,14
15,00 19,23 -0,002 0,15
16,10 20,70 -0,013 0,17

Fonte: elaborado pelo autor (2024)
4.1.5 Precipitacéo pluviométrica

Para realizacdo da calibracdo de um pluvidmetro € fundamental possuir um
sistema para simular a chuva, por exemplo, através de uma bomba peristaltica, fazendo
o controle de vazao com suas rotacdes programadas e quantidade de 4gua a ser fluida
pelas pequenas tubulacdes.

As rotacdes e quantidades configuradas para simular as chuvas em nossa regiédo
em uma bomba peristaltica marca Watson-Marlow, modelo 323 foram de 4 RPM com
180 ml, 9 RPM com 180 ml, 12 RPM com 180 ml, 15 RPM com 360 ml e 9 RPM com
720 ml de &gua, foram realizadas séries de quinze medidas na verificacdo da area de
captacao através de um paquimetro digital com calibracdo dentro de sua validade e no
minimo cinco séries de medidas para cada ponto de calibracdo, sendo informado o
valor médio.

A Figura 21 abaixo apresenta as operacfes com a bomba peristaltica e com o

paguimetro digital.
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Figura 21. A) Configuracdo da bomba peristaltica. / B) Medi¢cGes do diametro da area
de captacédo do pluvibmetro
\ -

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Para a coleta de dados foi utilizado um data-logger calibrado da marca
CAMPBELL SCIENTIFIC modelo CR-1000. Foram coletados os pulsos de saida do
pluvibmetro (basculadas), a massa da &gua utilizando uma balanca digital, a
temperatura da agua, e as medidas de temperatura do ar, umidade relativa do ar e
pressao atmosférica, utilizando um termo-barohigrobmetro da marca Vaisala, modelo
PTU 303. Dessa forma as férmulas utilizadas para calcular a densidade da agua
(Equacéo 32) e a densidade do ar (Equacdo 33), segundo EURAMET, Guide n° 18
(2015) e EURAMET, Guide n° 19 (2018):

B (t +al)? (t +a2)
p, =a5|1- a3 (t + a4) (32)

Em que:

pw = densidade da agua em g/mi;
t = temperatura da agua em °C;
coeficiente al = -3.983035 °C;
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coeficiente a2 = 301.797 °C;
coeficiente a3 = 522528.9 °C?;
coeficiente a4 = 69.34881 °C;
coeficiente a5 = 0.999974950 g/ml.

_0,34848 p — 0,009UR (0,061¢)
- 273,15+ ¢

P, (33)
Em que:

pa = densidade do ar em kg/ms;

p = pressdo barométrica em hPa;

UR = umidade relativa do ar em % u.r.;

t = temperatura do ar em °C.

Dessa forma, foi possivel calcular a massa da agua (precipitacdo da chuva

simulada), conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Dados obtidos durante a calibracdo do pluvibmetro

Densidade
Valor Nominal Volume da dgua Diametro Massa
rotacao dagua m
/| RPM / ml / (g.ml1) / mm /g
9 180 0,997254 197 183,38
4 180 0,997254 197 182,64
12 180 0,997254 197 182,46
15 360 0,997254 197 372,50
9 720 0,997254 197 741,98

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Com os dados obtidos e através das incertezas calculadas em cada parte da
planilha de calibracéo, foi possivel alcancar os resultados que podem ser inseridos em
um certificado de calibragcdo, como incerteza expandida de medicdo e resolucédo de
amostragem do objeto utilizado no célculo da precipitagdo de chuvas no experimento,
a incerteza expandida de medicdo (incerteza da calibracdo) relatada equivale a
incerteza padrao combinada multiplicada pelo fator de abrangéncia “k” para uma

distribuicao t (distribuicdo normal dos dados), para um nivel de confianca de 95,45%, e
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foi determinada de acordo com os documentos “Avaliacdo da Incerteza de Medig¢ao na
Calibragao” (EA, 2022) e “Guia para a expressao da incerteza na medigao” (ISO/IEC,
2008), visto da Tabela 7.

Tabela 7. Resultados da calibracédo do pluvibmetro

Intensidade Acumulado Sensibilidade
de Numero de Incerteza do Incerteza
de expandida expandida
chuva basculadas chuva de pluvidmetro de
medicdo | ("resolucdo”)| medicao
RI NB Q U RES U
/mm.h-1 - /mm /mm /mm / (%)
12,5 29 6,040 0,10 0,208 1,670
13,2 24 6,015 0,13 0,247 2,112
39,1 20 6,009 0,09 0,300 1,419
49,3 44 12,268 0,09 0,280 0,756
29,0 99 24,437 0,16 0,246 0,667

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

As calibracdes do termdhigrébmetro e do pluvibmetro, incluindo a analise
exploratéria dos dados, elaboracdo de planilha (ver anexo), tratamento estatistico e
avaliacdo da incerteza de mediacédo na calibragédo foram realizados pelo autor com
supervisdo da equipe dos laboratérios de metrologia da area de Metrologia Ambiental
do INPE.

4.2 VERIFICACAO DOS SENSORES DA EMA-DI

Por meio da meteorologia utilizada foi realizada a verificacdo dos dados
meteorolégicos da EMA-C e EMA-DI.

Os dados da radiagéo solar da EMA-C e EMA-DI seguem e subestimam a
radiacdo solar estimadas por trés equagfes, segundo a técnica descrita por Allen
(1996). Portanto, os dados séo aceitaveis e 0s sensores estdo operando corretamente
(Figura 22).



Figura 22. Radiacao solar medida. a) EMA-C. / b) EMA-DI
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Os resultados ratificam as analises realizadas por Oliveira et al. (2015), na qual
0s autores avaliaram a integridade dos dados meteorolégicos da estacao meteoroldgica
automatica (EMA) do SINDA/INPE utilizando as técnicas descritas por Allen (1996). Os
resultados deste trabalho corroboram com os de Turco e Carleto (2017) que avaliaram
a integridade de dados das EMAs da Davis e da Campbell por meio das técnicas
descritas por Allen (1996).

Observa-se a radiacao solar global, umidade relativa do ar registradas pela EMA-
DI apresentam correlacdes satisfatérias quando comparadas com a EMA-C. Desta
forma, com base na inclinacéo de 45° da reta, é possivel verificar boa confiabilidade
dos dados. Isso significa que os sensores estdo operando de forma satisfatoria. Os
dados de temperatura do ar, velocidade do vento e precipitacdo pluviométrica da EMA-
DI apresentaram correlacdo satisfatéria quando comparadas com os da EMA-C. A
diferenca dos sensores esta associada a calibracdo deles, indicando que os sensores

estao operando de forma satisfatoria (Figura 23).
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Figura 23. Soma acumulativa dos valores diarios da Radiacéo solar global, umidade
relativa do ar, temperatura do ar, velocidade do vento precipitacao pluviométrica.
maxima e minima, EMA-C e EMA-DI
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Os dados da temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento,

radiacdo solar global e precipitacdo pluviométrica da EMA-DI, em relacdo a EMA-C

foram avaliados por meio da diferenca sistematica (d), desvio padréo estimado da

diferenca (s) e Confianca (c). Os dados apresentaram d e s aceitaveis, ou seja, valores

proximos e 95 porcento das medidas das diferencas estdo dentro de +2s (Tabelas 8 e

9).
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Tabela 8. Verificacdo da temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento
e radiagdo solar global da EMA-DI, em relacdo a EMA-C, por meio da diferenca
sistematica (d), desvio padréo estimado da diferenca (s) e Confianca (c)

EMA | Ano TEMPERATURADOAR | UMIDADE RELATIVA | VELOCIDADE DO | RADIACAO SOLAR
DO AR VENTO GLOBAL
d s c d S c d S c d s c
(%) (%) (%) (%)
EMA- 2023 -1,05 0,14 | 99,3 -1,01 0,17 9456 | 0,13 0,16 95,24 | -0,15 0,53 96,58
DI

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Tabela 9. Verificagdo da Precipitagdo Pluviométrica da EMA-DI, em relacdo a EMA-C,
por meio da diferenca sistematica (d), desvio padrdo estimado da diferenca (s),
Confianca (c)

EMA Ano Precipitacdo Pluviométrica
d s c (%)
EMA-DI 2023 -0,37 0,74 98,63

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Por meio da Tabela 10 é possivel verificar os resultados da avaliacdo dos dados
meteorolégicos da EMA-DI, em relacdo a EMA-C, por meio do coeficiente de assimetria
e curtose. Os dados de temperatura apresentaram coeficiente de assimetria (g1) maior
gue zero, ou seja, distribuicdo assimétrica positiva (a direita). Ja os dados de umidade
relativa do ar, velocidade do vento, radiacdo solar global, precipitacdo pluviométrica
tiveram coeficiente de assimetria (1) menor que zero, ou seja, distribuicdo assimétrica
negativa (a esquerda). Os dados de temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do
vento, radiacdo solar global e precipitacdo pluviométrica apresentaram coeficiente de

curtose (g2) maior que zero, ou seja, grau de achatamento baixo, curva leptocurtica.

Tabela 10. Verificacdo da temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do
vento, Radiacdo solar global e precipitacdo pluviométrica da EMA-DI, em relacédo a

EMA-C, por meio do coeficiente de assimetria e curtose de Fisher
EMA | Ano | TEMPERATURA | UMIDADE VELOCIDADE | RADIACAO | PRECIPITAGCAO

DO AR RELATIVA | DOVENTO | SOLAR PLUVIOMETRICA
DO AR GLOBAL
gl 92 gl 92 |9l 92 gl g2 |gl 92

EMA- | 2023 | 5,67 9,74 -0,15 | 0,47 |-161 |386 |-0,71|0,59 |-1,2 6,74
DI
Fonte: elaborado pelo autor (2024)




4.3 AVALIACAO DA ETo DA EMA-DI EM RELACAO EMA-C

4.3.1 Avaliacdo da ETo por meio da técnica de dupla massa

49

A soma acumulativa da ETo da EMA-C e EMA-DI, no periodo outono e inverno

de 2023 foi 525,71mm e 531,5 mm, respectivamente (Figura 24).

Figura 24. Soma acumulativa da ETo das EMA-C e EMA-DI
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Os resultados obtidos mostraram a importancia de estudos desta natureza, que

possibilitam verificar a influéncia da integridade dos dados de estaces automaticas na

estimativa da ETo. O impacto do erro dos dados meteoroldgicos na estimativa da ETo

também foi estudado por Estéves et al. (2009).

A verificacdo dos dados meteoroldgicos precisa ser feita antes dos dados serem

utilizados em equacdes de estimativa da ETo.

Procedimentos de verificacdo de dados deveriam ser adotados a toda rede de

estacdo meteorologica agricola, para assegurar que dados com qualidade estdo sendo

medidos e transferidos para 0s usuarios.

4.3.2 Avaliacao da ETo considerando os erros da ETo

Neste item, mostramos inicialmente os resultados da aplicagcdo da técnica de

determinacéo de erros, determinando-se 0s erros estatisticos com 95% de confianca da
ETo (EMA-C) e ETo (EMA-DI) pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 2006).
O erro diario (+tAET0) associado a estimativa da ETo (EMA-C) e ETo (EMA-DI) foi
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obtido utilizando-se a equacédo 25 e aplicando-se a equacéo 21 diariamente, no periodo
outono e inverno de 2023, em um total de 158 dias aproveitados.

A Figura 25 mostra os valores diarios da ETo +AETo (EMA-C, EMA-DI) para o método
de Penman-Monteith (Allen et al., 2006). As acuracias dos instrumentos de medidas da
temperatura do ar (T), velocidade do vento (V), umidade relativa (U) e radiacao solar global
(Q) causaram na ETo (EMA-C) e ETo (EMA-DI) erros +AETo. Verifica-se na Figura 25 que
os instrumentos de medidas utilizados para obtengcdo da ETo (EM-C) e ETo (EM-DI)
causaram erros diferentes (+AETo). A EMA-C e EMA-DI apresentaram valores médios de

ETo +AETo de 3, 32 £ 0,39 (mm dia?) e 3,29+ 0,59 (mm dia 1), respectivamente.

Figura 25. Valores da ETo *AETo, para EMA-C e EMA-DI
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)



51

5 CONCLUSAO

AplicagOes de laminas d"agua insuficientes ou em excesso resultam em perdas
e prejuizos consideraveis as plantas e ao solo, diminuindo, dessa forma, a eficiéncia do
uso de irrigacdo. Portanto, recomenda-se estudos de campo para obtencédo de
informacdes da influéncia da incerteza na estimativa da ETo no manejo da irrigacao.

N&o houve diferenca na ETo estimada pelas duas estacbes, mas houve
diferenca na incerteza da estimativa da ETo (+AETo0) das duas esta¢cfes. Dessa forma,
se esse célculo for processado com dados obtidos de sensores descalibrados, a
estimativa da ETo terd incerteza maior referente a incerteza dos sensores. Portanto
considera-se os métodos apresentados de nesse trabalho de grade importancia em
estudos de seguranca hidrica realizadas em regibes com utilizacdo de estacoes

meteoroldgicas automaticas.
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Weather Data Specifications

Weather Data Specifications

Note: These specifications include optional sensors that may not be installed in your Vantage Pro2

Station.

Weather Data Specifications

Variable

Required Sensors

Resolution

Range

Nominal Accuracy

mm/hr

(+-)
26"10 32" Hg; 660 to
Barometric 0.01"Hg; 0.1 mm; | 810 mm; 880 to 0.03" Hg; 0.8 mm
Pressure 0.1hPa; 0.1mb | 1080 hPa; 880 to Hg; 1.0 hPa; 1.0 mb
1080 mb~
Included in Console Rgg%?gef(fé?; 5 Arrow Positions:
: e D e Py | Rising Rapidly
Barometric Trend T n?b ! Rising Slowly
(3 hour) Slowly: >.02" H; Steady
05 mﬁ1 Hg; ' Falling Slowly
07 .hPa; 0.7 i Falling Rapidly
Daily to 99.99";
| 1SS or Temp/Hum Y :
Evapotranspiration . 999.9 mm greater of 5% or
ET) ;‘;‘éi::;igfgor 0073025 mm | \onihly & Yearlyto | 0.01% 0.25 mm
199.99"; 1999.9mm
Inside Humidity Included in Console 1% 1010 90% 5% RH
4 ol ISS or Temp/Hum 5 a 3% RH; 4% above
Outside Humidity Station 1% 0to 100% 90%
. ISS or Temp/Hum G & 3% RH; 4% above
Extra Humidity Station 1% 0to 100% 90%
- ISS or Temp/Hum gy -105° to +130°F; s
Dew Point (overall) Spatioit ToFE1%€ 76° 10 +54°C 3°F:1.5°C
Leaf Wetness Leaf & Soil Station 1 0to 15 0.5
Leaf & Soil Station
Soil Moisture or Soil Moisture 1cb 0to 200 cb
Station
i V)
Detly b stonm 001 0.25mm | 1099.99"; 999.9 mm | 962er of4%or1
Rainfall tip,
0.01"; 0.25mm
g:ir:;:ﬂ’ s Rain Collector (1mm at totals over o 199'9%']19'999 greater of 4% or 1tip
2000 mm)
e 0
Rain Rate 0.01"0.25 mm to 100"hr; 1999.9 greater of 5% or

0.04"/hr; 1 mm/hr

"Barometric pressure readings are standardized to sea level. Elevation Range: -1500'to +12,500'; -460 to + 3810
m. Note: The console screen limits display of lower elevation to -999" when using feet as elevation unit

“This is the reduced value after standardizing to sea level.
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Weather Data Specifications

Weather Data Specifications

Nominal Accuracy

Variable Required Sensors Resolution Range (+1)
Solar Radiation Solar sensor 1 Wim? 0 to 1800 Wim? 5% of full scale
Lis ncudediiComsats | remaaeg | FERIMERCR | joriggen
Temperature +60°C

; ISS, Temp Station " o
Ouiside | o Temp Hum 0.1°F: 01°C “40° 10 +150°F; 1°F; 0.5°C
Temperature ; -40° to +65°C

Station
ISS, Temp Station,
Temp Hum Station, o -40° to +150°F 2 &
Fein I Leaf Soil Station or Ve -40° to +65°C 1°F (0.5°C)
Soil Station
ISS or Temp/Hum = -40° to +135°F; = o
Heat Index Station 1°E:1°C A0° 10 +57° C 3°F(1.52G)
Term-HURESUR: SHies ¢ <ol , -90° to +135°F;
Wagiodcs Radiation PEIG 68° t0 +64° C #F (2°0)
(THSW)
Time . 1min 24 hours 8 sec/mon
Included in Console ;
Date 1 day month/day 8 sec/mon
UV Index 0.1 Index 0to16 5% of full scale
UV Radiation 0.1 MED < 20, .
UV Dose 1 MED > 20 0to 199 MEDs 5%
Wind Direction 1 0to 360° 72
Compass Rose 2252 16 compass pts 0.3 compass pt
2 to 150 mph; greater of
Wind Speed (large 1 mph; Tkt; 0.5 m/s; 210130 kts 2 mphikts;
cups) Anemometer 1km/h 3to 241 km/h, 1mls; 3 kmh
1to 68 m/s or 5%
3to 175 mph; greater of
Wind Speed (small 1 mph; Tkt; 0.5m/s; 3 to 150 ks 3mph; 3 kts;
cups) 1km/h 1.5t0 79 m/s 1 m/s; 5km/h
510 282 km/h or 5%
S iesere -120° to +130°F S
Wind Chil 1SS 1°F; 1°C At 4 AT 2°F;1°C

" Quiside temperature accuracy is based on the temperature sensor itself and not on the sensor and the passive
shielding together. The solar radiation induced error for standard ration shield: +4°F (2°C) at solar noon; for fan
aspirated radiation shield: +0.6°F (0.3°C) at solar noon (insolation = 1040 W/m?, avg. wind speed < 2 mph (1

m/s), reference: RM Young Model 43408 Fan-Aspirated Radiation Shield).
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MANSTERO DN IR, NONCXOG! & MONKONE
INSTITUTO NRCIONAL D€ PESQUISRS ESPACIATS

Certificado de calibragao n? Instituigao 001/2023

NIMNERO- versAo:
L AN

LIT09-LIT34-CC-10001 r— 0z

1/4

Laboratdrio 2o Calieacha acveditado pels OGRS - Cocrtenacia Gearal e Acraditacho 42 Inmatro de acorde com §
ADNT NER SONEC 177005, sob o advers CAL O0G3

SACN dewe
ABT AW ASNN [T swe e e TR KT

Objetot HUMIDITY & TEMPERATURE TRASMITER
Fabricante: Rotronics
Modoio HYGROCLIPS
Numero deo sarer 53344143
Patriméniot 504,282
Acessorios: -
Obsarvagdes: N30 consts

Clionte: UNESP - Universidade Estadual Paufista Jiio de Mesquita Fitho
- Via ge Aceszo Prof. Fauio Donato Castellans 5/n, Bairo Rural
CEP: 14.234-300

Data do callbragsor 18/0/2023

Rogistro{s) inmternc{sk ~

Cachoeira Paulista, 18 de Fevereiro de 2023,

Aurinado de forma diftal por DANTL
DANIEL APARECDO MCRELLO aparecino mos1L0 oA

DA COSTA43617803863 SRR —
Dodox J3240% 11 192400 QY00
Responsavel pela calibragio: Daniel Ap. Morelio Costs
CREA: 5071083630

Av. dos Amocamay, 179K - Caoxs Pratad 512 - CI2 12222010 - S5 Josd dou Campon - 5P - Tel - (17) 123R-L 18 - Kool sowemlogiagiinge b

wwa il mpe by



SRR D SO, TENOUDGA § INOWONE
INSTITUTO NACIOMAL DF PESCHNSAS ESPACAIE

Certificado de calibracao n? Instituicdo 001,/2023

MUME R WAy g
T

LIT0®-LIT34-CC-10a01 v LI e

Labsranériz de Calzrmglc srwdisdc peln OGCFRE - Cooderaciic Garal e Acr do Inmabro S soeds comi
ABNT MEA 150100 U2, mo o ndrnasro CAIL (033

fabrie ldarriory sl wd by TS Emen L]
ARNT IR LT e B rueden DAL OETY

O prosnts caitiflceds de callbrachs & wilds apenin para o chisty aclma dmcribe, nllo iends axbesdbes: @ qualguer sulnes
squlparrants cu lobm, ainda gus smilarn. Ess cerifado de cal Bragls scmante pode ser repredusids nasua botaldads, mvantaats
mproduciem parcla b devsm ser previese nts autorzsdes peio sboretino.

Becomends-sn o callbrsdis periddion axlm como o checagem irbermed lia.

Procedimento de calibragéo:

A malibragao foi reslizada peio mEtoco o comparsgAs direts com as padries de refersnca de temperaturna
com &5 medidas basesdas ny m&ﬂfmmwmmmmqmj. Fara cads porta
u:mbdig.iu foram resizadas series o= 60 mﬂﬁiaﬂ com intervalo entre as medipoes de 30 s=rurdos,
sendo informado o5 valores madios.

Condigbes Ambientais:

Temperaturs do ar: (22 t2]"C
Umidsde relativa do ar: (3010} % wr.
Fressao stmosieri: |520 3 kPa.

Ar. doa Astreming, 1736 - Un o Posiall 315 - U2 I2_""'|-l:ill.l-zluJ..:hl.'lnpnl-3I'-1H'|I2|I:I.H-H-I:I-I:-n'l.|rnbn-hgl@'q=br

e L e br
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SRR £ SN, TECACACMER & VAR
INSTITUTO NACGHOMNAL D MSQUEAS E5PACNAIEF

Certificado de calibracdo n® Instituicdo 0012023

MU MERD: VERSAD: iy

W LIT09-LIT34-CC-10001 wan 0 —_—

aja

Laboranaris g Callzreglc srediendc pein OGCRE - Coovvderaciic Ganl Se Acredsdc do inmesiro S sood o coim
ABNT MEA S0510C UNIZE, ol o mormarn CAL 0T

Cale i Ldssrhory momlod by TTEN Seees Ao sl b Do dv el of el s sassdieg b
ARNT NEE KR LT e e i TR OO0

Resultados da callibragéo:

CALBRACAD DE TEMPERATURA
Temperun | Tenpersum . Inoereza da Fator de Graus de

te tind e u X -
Iz e "t e

s 4 a1 s 28T B
5 55 a0 o5 256 u
0 w4 a0 0 254 =
155 158 a3 03 233 ke
= =2 1 0z 20 03
EH 54 22 0z 252 s
ap 450 42 03 ae 13

Aincertesn expandics de medicio relstads £ eguivalents B incertezs padric combinacs multipliods pelio
Tator de ul:-rmEEnciu "E" DB uma n'sh"l'nuill'.in tcom praus de Eberdede efetivas correspondent=s a uma
Frnhubl'fd-ud: de uhrmﬁinciu de 5%,43%, determinads de acordo com o5 documentos EA-4/02 - Evaivation
off thia Ll'rrmr!ul'm:.r of Mogsuramant in Colbration & I50/SLUM - Suics to the El:p-mssiuﬂ El.|"|'.|'l1|:i'.".|'|?.i.':ll.'].' in

M acsuramant.

dir . doa Astredun 179K - Coxs. Fosbel 315 - L™ [ 3TT0000 - Slia ks dram Cemypea - 51 - Tel - (12 T2OE-ET1H - ol 'rlh:hgu@rn: br

e e e br



MAWISTERKD DA CEMIA, TECMOLOGHR € INDVRGOES
INSTITUTO NRCIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS

Certificado de calibrag3o n? Instituicio 001,/2023

MUMERD: VERsRO: b
WUMBER: LIT09-LIT34-CC-10001 VERSIOH: 02 - a3
Labowmtirio de Calibmgso acreditado peia CSCRE - Coordenagso Seral de ACreditn(io do Inmetro de acorda com o
ABNT NER I50IEC 17023, =0b o nimero CAL DOZ2
Calitration Laboratory sccredked by OGCRE - Gerenl Asccrediation Coomdination of nmet e s=arsing to
ARNT HDR EQFEC 1TIGS, under the ramizer CAL 00T
Rastreabilidade Metrolégica:
EQUIFAMENTO MARCA MODELD N* SERIE CERTIFICADO VALIDADE |RASTREABILIDADE
W"'T“'DE':IF”"‘ MICHELL OFTIDEW 114446 DIMCI D77502022 2024 NMI Brazil
FANSMEET [IMSTRUMENTS
Cémara Climatica CINCINMATI | ZPH-18-1.5HAC ZPOTI254 LITOS-LITO34-CC-10023 mai2027 INPE/COMITIMTA
SUB ZERD
L . INPEILUT
Data Aguisition AGILENT J40T0A WY 440 13008 LITO6-LITO9-CC-10086 julr2024 REC (CAL DOZZ)
Cementaries:

0 objeto em calibragio estava em boas condigbes operacionais e ndo foi realizado nenhum ajuste,
manutengso ou alteragdo de configuragio.
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FRATIAE) [ SRR, PRONOM OGE § BADRREINT
INSTITUTO MACRONRAL D PESQUISAS ESPACTAIS

Certificado de calibracao n® 0022023

NI, LIT00-LIT34-CC-10002 -

Lagoraiiria de Callsraia sorediiads peds DOCFS - Coordenscia Gl de Soredinclla de | nreso o Soords coemi B
ANNT HRE SOAEL 17105, sok o mlimers: CAL OOGT

13

T SR - Barn 1
e e R ]

OV i it HUMIDITY & TEMFERATIARE TRAZMITER
Fabricanto: Robronics
Mool o2 HTGROOUR S
Himers de sdde 53344143
P i o 504.332
Acossorios: -
Ok e B ! M0 consta
Clianta: UMES? - Universidade Estadual Paukista halic de Mesquits Filhe

Em-vhtmw.hmmtﬂﬂmﬂn.mimﬂml
CEP: 14.584-500

Dota da ool brogios 1go2 f2023

Rogistrojs) intemo{sle -

Cachoeira Paulista, 18 de Fewsreiro de 2023,

fuamado da § digral DAMIEL
DANIEL APARECIDO MORELLD ApamcO0 MORELLA DA

COSTALIE 1 7EIeER
DA COSTAMAGE TB09853 Do T40K1T 153717 310

nmlpmﬁﬂ:ﬂm Morelic Costs

A e Aevamas [N - G Prasd 512 - CF 123520010 - Sa oasd s Lsmpan. - 51 - Tal < (L2 12000 1R - ol ooaers g Lashnps B

waw lnmpas b
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SR TR S0 NG, TEOWDAOEM & WA
INSTITUTO NACIONAL D PESCUASAS EXPACARIE

Certificado de calibracdo n2 0022023

Ms— LIT09-LIT34-CC-10002 e w T

Labsranaris e Calzraglia sorwcdliende paln OSCFRE - Coawr Garal g d et S red El
ABNT MDA IS5CH1EC LAT2S, o o ndmen DAL (022

]
ARNT NI KW LT sl B i TR T

0 presaris carificads de callbraclo & wilids spenin para o chisin acima demicrite, nllo sendo exvtesdbes @ gualEgUer Sulhes
squiparrsanio cu kobos, ainda que smilarei. Exte certfcado de calBragio ~ode ser | s Bk e
mproducie parclab desem e previsse nfe sutorzsdes peln lnborettnn.

Fecomende-ie o callbredis periddion axim como & checapem intermediicia.

Procodimento de calibracéo:

A calibracho foi reslizada prlo metodo de comparscao direts com as padries de referénca de temoeratum
com &5 medidas basesdas ne IFT5-50 (internationsl Aroctical Temperoture Scaie EIIJH'EJ. Fara cada ponto
de medigho foram realizadas stries ge 60 medigies com intervalo entre 25 medigoes de 30 sspurdos,
sendo informado o5 valones madios.

Condigdes Ambientais:

Temperaturs do & (il
Umiicede relativa do mr: (a0t 20)% wr
Pressao atmoshérica: [540 £ 5] hPa.

Resultados da callbragio:

CALBRACAD DE TEMPERATURA

Temperun | Temperaun » | mememda | Faorge [ SEusse
deRetenga | mekat | T | b | sbrnging | ibertade
HA ind HAL Hind u i .
I'%ur i % I'%ur Yo
65 5 28 v 285 =
=g 5435 4 20 203 &
o4 np 42 20 203 =
a7 ER 43 21 21 =
ms 5 13 23 253 iE}

Ay, don Astremdus, 173K - Unes, Posisl 313 - Ul 12373500 - S toss dea Cempes - 51 - Tel: (13 T20E-EF 18 - E-mal rrlbnhgl@rp:br

s b e b
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MWISTEUD DA IR, TECMOLOGIR € MOWRG0ES
INSTITUTO NARCIONAL DE PESQUISAS €SPACIAIS

Certificado de calibragio n? 002/2023

NOMERO: LIT09_LIT34-CC-10002 veRsio: o2 -ﬂﬂ-m—

Labomatorio de Calibracea acreditade pels OGCRE - Coondenagss Geral de Acreditamo do Inmetn de acordo com a
ABNT NER IS0/IEC 17029, sob o nimers CAL DOZE

Calitration Laboratory sccrecked by CGORE - Garanl Accreditstion Coordiration of Inmetre ssarding to
AENT HER EOFEC 170, under She: reemiser CAL O02

A incerteza expandida de medigdo relatada € equivalente 3 incerteza padrio combinada multiplicada pelo
fator de abrangéncia "k™ para uma distribuigdo t com graus de liberdade efetivos correspondentes a uma
probabilidade de abrangéncia de 95,45%, determinada de acordo com os documentos EA-4/02 - Evaluation
of the Uncertainty of Measurement in Calibration e I50/GUM - Guide to the Expression of Uncertainty in
MMeasurement.

Rastreabilidade Metrolagica:

EQUIPAMENTO MARCA MODELD N* SERIE CERTIFICADO VALIDADE |RASTREABILIDADE

m%[:;.{:im MICHELL OFTIDEW 120644 DIMCI O775/2022 jur2024 NMI Brazil
INSTRUMENTS

Cdmara Climatica CIMCINNATI | ZPH-18-1.5HAC| ZPOTZ1254 LITOg-LIToc4-CC-10023 maiZlay | INFE'COMITMTA
SUB ZERD

. . INPELIT
Data Aguisition AGILENT J4ET0A MIY34013088 LITO8-LIT09-CC-10086 juli2034 REC [CAL D02}

Comentarios:

O objeto em calibragdo estava em boas condigies operacionais e ndo foi realizado nenhum ajuste,
manuteng3o ou alteracdo de configuragao.
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FRATERE) D W PO OGS § AOMRYONE
INSTITUTC MRCMONAL DE PESQUISAS ESPACTATS

Certificado de calibragaoe n? Instituigao 003,/2023

[ LIT09-LIT34-CC-10003 e n = -

Lazoraitria de Callivrcha sorsdiinds peds DGR - Coordenscia feerl Se Aredinclin 2o | nresiTo de Seorde oo 8
ANNT HEE SOAEE 17105, ok o melimers: CAL OOGT

T ey il =
AN RSO [T arwier e e T O0ID

Ol e PEECIPFITACED PLLWMIOMETRICA
F sberlc mrvbos HANDAR
Mol o i aa45
Humars de sorie BSOS
P ot predin o INFE
Bodasorhoa -
L SRR EE P Mao consta
Clionta: UNESF - Universicade Extacisal Pauiists Jilio de Mesquits Filka
Endierero - Via de Apesso Frof. Faulo Dorato Castellsne 5/n, Bainno Rural
CEF- 14 254~300

Dot do calibragio: 18/oz /2023

Rogistro{s] interno{sle -

Cachoeira Paulista, 18 de Feverziro de 2023,

Ainadn de forma digetsl por DAMIEL
DHANIEL APARECIDO MORELLD apspecinn moGeE LD DA

CIOET, COETAADS TP HIFaET
DA AASETTa0RE63 Do 24001 1 TRIEAT D300

nmlpmﬁém Morzlio Costa

Ay, o Servramae, I3 - Cex Prosl 512 - CFF 1233000 - 3 b deaUCenpos - 51 - Tal - L3) 1206-20 1K - E-mmai b oarsboglginms b

warn lmmpa b
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SRR TEA £ PN, TEORDACKER & INORSTNS
INSTITUTO NACIOMAL D PESCANSAS ESPACRIE

Certificado de calibracdo n? Instituicdo 003/2023

T Mu_. -t
e LIT09-LIT34-CC-10003 - 02 -

Laboranariz oe Calzragiz soredienda pein OGCRE - O Garal ow d S BTl s Coim N
ABNT MO 1504100 FNI2S, ol o ndmmern OAL 0071

- Brwn. L
ARNT N KWK LT e e el TR X0

0 presarts cariflcads de callbrachs & wilde asenin para o chisin adma decrite, nllo sendo evtendbe @ gualsguer cutred
squiparrsanto cu kobes, ainda gue smilares. Eite cartfcads dacall i sode sar Jurids nasua Bdads, mmntuais
mproducie parclab devem e proviesents artorssdes pels e borrtdnn.

Fecomende-ie o calibredhc periddion amim como a checagem intermed licia.

Procodimento de calibragéor

O procediments de calibragso bassia-se ra comparagac indirets aos padries de trabalko |paguimetra,
balana & d-ut-ulum:r]. utilizarsdo-s= uma somba p:rimiirl:im comio simulsdor de chuva & um Sstema de
squisicio de dadas.

Condigies Ambientsis:

Temperaturs do ar: j23xz)"C
Umicade relativa do ar: (a0t i0)% wr
Pressio stmiosherio: |540£ 5] kPa.

Ay, doa Astromdus, 173 - Caxe. Posiel 315 - Ll IIL‘"‘-QII.'-I:J.hI.'u:pnl-3I'-1ﬂ'||2|nlmll-|}umtnbﬂql@q=br

e e b



71

Sl T ) RN, TESROALCERA & AR s
INSTITUTS NACIONAL DF AESCUISAS ESPACRIT

Certificado de calibracao n? Instituicdo 003/2023

3 mu_. A
—_— LIT08-LIT34-CC-10003 - 02 i

Laberatariz da Callzragls soreditnds paln COCPD - Cexs iz Caral o= de: inrnairo g el Fl
ABNT MEA ISO10C INI2E, ol o morreno S 0033

rmE [
AT R LT, e B e DAL BT

Resultados da callbragos

CALERACAD DE ACUMULADD DF CHUWA
inensidadede | Mamersde | Boumuadcde tﬂ:- ncerera da Fator e :.'f';:
i sl E o el :ﬁq.'l abrangénaia e
Rl KE g RED u i -
immh-1 I'mm imm !mm
25 - an 2,09 o 287 4
ag ] ame P LRt 2E7 4
£ 2, am 2,300 n.0es 287 4
a3 m 2 22 003 285 E
=g ) 4,43 508 [iR]:x] 25 ]

Sensibilidade [resolugso)

media = 0,256 [mm]
Imcerteza expandida de
miedigso = 21 s da sensibilidade)

A incerbeza mcp'mﬂida de mznl'-gl'm relsiads & E1:|u'rr-:Iu1tE a incartezs padrac combinada mulﬁ:li:um oelo
Tator de utmeE-n:iu "k” pars uma nEFh"l'nuil,'.iu tcom graus de Eberdade efetivos correspondentes a uma
probabiidede de ubnni':nciu de 53,43%, determinada de acords Com o5 documientos EA-4/02 - Evaiwation
of tha Ll'rrcnrtuﬁrqr of Megsuramant in CoNbration & I50,/GUM - Guide to the EI]E‘\:"HM ﬂ_runm't?.‘al.'].' i
Facsuramant.

Ar. dos Astromins, 1726 - U o Posial) 313 - DB 12270500 - Sio Josst dos Campes - 51 - Tel: (12 20865 18 - E-mal 'r:h:\lqun_im br

o lempe br



IWPE AAWISTERMD DA CEMIR, TECROLOGHR £ MOVRCDES
INSTITUTO NARCIONAL DE PESQUISAS €5PACIRIS
Certificado de calibragdo n? Instituicio 003/2023
NOMERD: VERSEO: g
HUMEEE. LIT0O-LIT34-CC-10003 wERsoH 02 = T
Labcratirio ce Calibmagia screditado pals CGCRE - Coordenacio Gersl ge Acnedita(io 40 INMEDD de scordo com &
ABNT NER IS0/IEC 17023, sob o numiero CAL DOZE
Calitration Laboratory sccredied by COORE - Genanal Accrediation Coordiration of lnmet e sxarding to
ARNT HDR EOEC 1TIGS, under e ramiber CAL DT
Rastreabilidade Metrelogica:
EQUIFAMENTD MARCA MODELD W* SERIE CERTIFICADO VALIDADE |RASTREABILIDADE
Data Logger CAMPBELL |CRIDOOM /107 |93212/ #0755 150 LT| LITO8-LIT34-CC-10D15 agaf#023 | INPELIT REC [CAL
Temperature Probe SCIENTIFIC 2404277 Ui
Preassure & Humidity & VAISALA PTU 303 F9A0045 LITO8-LIT34-CC-10018 abrl2023 INPEILIT REC [CAL
Temperaturs Trasmiter DOZZ)
Preassure & Humidity & VAISALA PTU 303 F80045 LIT11-LIT34-CC-10021 abri2023 INPEILIT RBC [CAL
Temperaturs Trasmiter (L1
Preassure & Humidity & VAISALA PTU 307 F2gM0020 LIT11-LIT34-CC-10020 abri2023 INPEILIT RBC (CAL
Temperaturs Trasmifer oz
Balanga Digital DIGIMED DG 15W 10LB455010 LIT08-LIT0g-CcC-10303 nowi2024 | INPEILIT RBC (CAL
Ui
Paquimeto Digisal DIGIMESS: 100.178.BL 140408 LT 11-LIT34-CC-10001 jan2024 | INPEILIT RBC (CAL
Do22)
Comentaries:

O objeto em calibragio estava em boas condigles operacionais & ndo foi realizado nenhum ajuste,

manuteng3o ou alteragdo de configuragao.

o
H
3]
5]
H
5]

72



- % CERTIFICADO DE CALIBRACAO

< UNMETRO

LISLIOADE & PRECSLED Processo
M- 32155/2023 12733
COMNTRATANTE
Ermpresa: UNNERSIDADE ESTADUAL FALILISTA JULIO DE MESOUITA FILHO
Enderegn: WA DE ACESSD PROFESSOR PALULD DOMNATO CASTELLAME 5/M - JABOTICABAL - 5P
INTERESSADD
Efmpresa: O MESMO
Enderegn: O MESMD
IDENTIFICACAD DO INSTRUMENTO
Descricho [ Tipo: ANEMOMETRO DE COPOS MN* Série: Mio especificado
Fabricante: . M. YOUNG Patrimdnio: Mio especificado
Modelo 03001 Identificagdo: N30 especificado
Faixa de MedicSo 0& 50 mys Resolugo: 0,01 mys
DADOS GERAIS DA CALIBRACAD
Data da Calibragio: 18,/04,2023 Data da EmissBo: 18/04,/2023
Prdxima Calibrago: Definida pelo cliente
Certificado de Calibracio No. 321552023
Local da Calibracdo Laboratdrio da Unimetro
PADROES DE REFERENCIA UTILIZADOS NA CALIBRACAD
Instrumento Identificacio Série Certificado RBC [*) Validade
Tubo de Pitot PAT. 05149 me 187 39E-101 D4/11/3026
Transdutor de Press3o PAT. 25306 1522502 212207732 03/06/2023
Barbmetro PAT. 07272 X1120011 EX0042/23 11/01/2024
Termo-Higrimetro PAT. 24349 31450107 E1D043/23 13/01/3024
Datalogger PAT. 05180 32795 E32160/22 054072023
{*] REC [Rede Brasileira de Calibrac3o)
CONDICOES DO PROCECAMENTO DE CALIBRACAD
Condigfies de Blogueio Condigdes Ambientais de Calibragio
Seqd0o do Tunel de Vento [m®) 0,442 Temperatura do Ar ("C) 23,44
Seqdo do Anemdmetro (m®) 0,010 Press3o Atmosférica (hPa) 919,449
Razdo de bloqueio 0,021 Umidade Relativa [% wr) 549,85
Massa Especifica do Ar (kgifm?) 1,072
Tinel de Vento UNIMETRO
Seqdo de teste fechada (650 mm x 680 mm | escoamento com fluxo erm aspiragdo e ventilador axial.
UNIMETAD Pag 1de3

Rusa Senador Carlos Teiweira de Carvalha, 661 - S50 Paula - SP - Cep: 01535-010
Tel: 55 [11] 3275-0444 | 2922-4571 |WhatsaPP [11] 93242-3785 - $9832-5678
E-mail: laboratorio @unimetra.com.br | Site: www.unimetro.com.br



N UEEW CERTIFICADO DE CALIBRACAO

LS LICA D & PR Csio

PROCEDIMENTO DE CALIBRACAD

O procediments de calibragdo de anembmetros UNIMETRO PC-O11 segue as recomendapbes de calibragdo e
determinacdo de incertezas da MEASMET V.1 (1977) & ABNT NBR 61400-12 (2012) Anexd F. Trata-se de um
métado de correlagio das leituras do instrumento em calibrag3o e um padrdo de referéncia certificada com
rastreabilidade a REC [Rede Brasileira de calibrac3o). O anemémetro a ser calibrado € instalado dentro da sec3o
de teste do tdnel de secdo retangular de 630 mm = 880 mm. & velockdade de referéncia & medida utilizando um
tubo de Pitat em conformidade com a 150 3966, Antes do processo de coleta de dados o tdnel de vento opera
por 5 minutos na velocidade de referencla de 10 myfs, propiciando a estabilizac®o do escoamento e evitando a
influncia das variagdies da temperatura no atrito mecinico dos rolamentos do anemdmetro. A taxa de
frequéncia de amosiras de dados & de 1 Hz com no minime 30 amostras por cada velocidade de referéncia. O
procedimento & realizado de forma escalonado de subida e descida num intervalo de 4 a 16 my/s. Antes da coleta
de uma determinada velocidade de referencia & mantido o intervalo de 1 minuto para estabilizar as condigdes do
escaaments na segdo de teste.

OBSERVACOES

+" A incerteza expandida de mediciio relatada & declarada como a incerieza padrdo de medicdo da velocidade mulliplcada
pela falor de abrangéncia k = 2, que para uma distribuicio normal comesponde a uma probabilidade de abrangéncia de
aprodmadamente B5%. A incerlera de medigda foi delerminada de acorda com a pubbcagio EA-L02.

# O presente cerificads de calibracho & valide ap para a i o de medicho acima caraclerizado, nde serdo
exlEnsive a quaisguer oulros instrumentos de medigio, ainda que simillares

+ M3o esta autorizada a reprodugio parcial deste certificada sem prévia autorizacso da Unimestre.

+ 0 Laboratdrio de calibragio Unimelro lem coma referéncia para suas athvidades a Norma NBR ISOAEC 17025,

Responsdve pela calibragdo: Wilson Severino Silva dos Santos
Signatario Autorizado

UNIMETRO Pag. 2de 3
Rua Senador Carles Teineira de Carvalha, 661 - 550 Paulo - 5P - Cep: 01535-010
Tel: 55 [11) 3275-0444 | 2922-4571 |'What<APP [11] 93242-31785 - $0B32-5678
E-rmail: labaratorio @unimetra.com.br | Site: waww.nimet ro.com.br
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< UNMETRO

QEHUDHDE & P CaTAD

CERTIFICADO DE CALIBRACAO

RESULTADOS DA CALIBRACAD

75

Velocidade de Saida do Desvio da Incertera Total
Referdncia Anemdrmetno Velocidade Expandida
s Freguencia [Hz] av [my's] [K=2) [rnys]
04 4,90 -0,051 0,12
5,03 6,13 0,008 0,09
8,12 72T 0,007 0,09
721 890 0,077 0,09
B 0% 10,17 -0,011 0,09
911 11,50 -0,005 0,10
9,95 12,63 -0,028 0,11
11,21 14,23 0,015 0,1z
12,01 15,33 -0,021 0,12
13,16 16,80 001y 0,14
14,19 18,17 0,00 0,14
15,00 19,23 -0,00Z 0,15
16,10 20,70 -0,013 0,17
UNIMETRO Certificado de Calibracao
20 1,000
= 1B 0,800
=0, 7614+ 00,3557
E e A 0,5999 o [
E N e v &
&
= 12 - | o200 B
e 10 o o & o — :— - 0,000 E
2 o “ __-.__-«H & > . :
E -4 -___-.' I o200 _E
g & - o400 F
- -
4 - @ Velosidade [m/s] [ oeemd
z & Desvio da Velocidade (mys) e
o 1,000
o 5 11 15 20 =
Laida da Anemametno (M)
RESULTADOS DA REGRESSAO LINEAR
Coefickente Angular 0, 7614 [m/s)/Hz
Coeficiente Linear 0,3557 [mys)
Coefickente de Correlagdo D, %97 [-]
Erro Padrdo da Regressdo 0,031 (s}
Deswio Padrdo do Coef. Angular 0,00175 [rmy/s)/Hz
Deswio Padrdo do Coef. Linear 0,024 [myfs)
Pog. 3 oe 3 Firm
LANIMETRCH do Certificado

Bua Senador Carlos Teixeira de Carvalha, 661 - 580 Paulo - 5P - Cep: 01535010
Tel: 55 [11) 3275-0444 | 2922-4571 |WhaesaPP (11] 93242-3785 - $9832-5678
E-miail: laboratorio @unimetrocom.br | Site: wws unimetro.com.br



%ﬁrﬁ*ﬁﬁmfﬂ- e Calibracde ——

1raE1
326892023 pleg. 872
Emprasa LMVERSIDEDE ESTADUAL PAULISTA JULIO DE MESQUITA FILHO
Endaregs WA DE ACESSD PROFESSOR PAULD DOMATD CASTELLARKE SN « JABOTICABAL - 5@
Interassads
Emprasa O HESHD
Endaregs O HESHO
TEERTIFICACAD DO INSTRUMENTD
Dt il e PIRAMOMETRO M Sdriac 14301
Fabricanis: KL B FORNEM PatrirmsSnio: P s e i Ca ke
Hodeko: [ ] ldenbiicacio: P s e i Ca ke
(EALIBRACAD
Data da Calibraglio: Data da emissbs: Prexima Calibragho: Local da Calibragio:
oty il T frouli T n i Daalinadio peile ot I ra D L i ialing
NS THLM EN TOS UTILEADOS: Padeiio]tas ) Mastraisel jeis) & 120-C80 LIEA, [Acredilad s i Armericen Ao itien for
LaEoratory AccedilaSon - AZLAL ¢ 6@ Aede Sasilsre e Cabbrecio (9BC) do INKETHO.
Dhizse riglic N* Cartificado Wanlidada 1Lk b
0SS, — SO 1T RS AL,
Pesronabs IO N IET RS PR et | arl. Mo, S0}
[ E E s ol AT FECARME TRO
=Sk b ada 0o padeio 10,56 £ 0,13 g m
PROCEDIMEMTO DE CALIBRALCAD:
A calibracin fol naeliEecs conlonme o proosdrmenibo slerm RC-00 SENSOR OF FUDR&CAD SO0 AN

don e o uiitese Clman de Sl scien: Solar Pat 27001,

DiHA DE REFERERCIA:

EO M4 T 2023 Solar snergy - Calleaion of feid prasomeierns by com pemson o @ efeescs pprarcsssier, inbermsbon el
O puarncaon o SharclesSicalon
URIHETRD - 'W.5 % Cox Sanbos Irstrumenion de Medicin
Rus Ssnesor Carlos Tebsirs de Carvala, 38L - Cambud - S Pewls - SF - Cep 01535-000
Tel. (1L) E275-D444 - [L1] IR22-45T1 §f WhatsSPP (11 B134T 37ES F E-mall leborsioricon mssrs. oz b
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) ﬁnﬁmffﬁ- de Cultbracdo

Pros s n®
< UNJMETRO L 2eE1
q_._u.n:el.mnm
g 112
| CON |
Pom i (dnguin de nchirmeclo i maecdds | (=] il = X ]
Torrps raturs de Clmass Ju simulecin soler- FF LT+ 2 T“t‘:ﬂ? nut;lux'_h;ﬁ::::‘_‘
([ ey rem— B0 % UL (£ 2 )
CONDICOES AMBIENTATS
TEHPERATLEGE [+ 350 |30 |UHIGADE % 38%aar.] |615 |MEESS AT (4 SmSar [933.8
RESULTADGS D8 CALIBRALAGD
Padrks du | Padrbo de | Piranomatro
Fator da calibratho Biwrohi bilidarda
Medichs | o ferincia | Ruferincia [om Calibragho

i Dstpist mV | W/ m3) Bubput my W pviLm

1 5,81 5349 11 45 00445 20 250 31,481

2 5,83 535 6 11 45 0045 TS0 21,30

3 5,83 £35. 8 11 44 S 0458120103 31,36

& 5,83 5355 11 44 204583 3048 31,36

5 5,82 5359 11 42 D049 5FFL 31,31

& 5,75 ot e ] 11 Fi BB T I 21 38

7 5,75 i 11,33 O 04582 5 31,36

-] 5,75 S i ] 11 34 D045 7584 19 21,30

2 5,77 531 11,33 S 045850232 31,348

10 5,75 i ] 11,33 D 045808547 31,37
i ) Predcesnilnd arsh Col Eras dan [ mi'h 11,39 D vann Padrdo [l i
Ml Faber o CalBracdo [ ss-2000 (F) 0 D as s Dy Padrda [F] ilE s
Ml Sa ol bdsie [ W.m=2 0 iS) 2137 e e Padrada [Sh 05F
| aiae Fia reablads wbiEeds & amokbder dio luz ol coslgurads a: £34,37 |Wima |

INCERTEES DE MEDIGAD

|Encertaza Expansdda U] =T T |

Ammhwlﬁlim“lmhnpﬂhﬁn#mmhﬁ

atrunginom [k-=F) o qual para wme doiibucio [ oom Vel precs e ibesede slsisos comes ponde @ umae probeb Eede e
afrunginom de apmsnecen e $5% A mceriats de medcie ol delsmmineds Se eooeio com e pu bleecio E&-400

O prcssnie certificsds de calioacic & vilkds apanas pen o e bumanio de medclo some ceeclenteds, nilo sndo axlesshg
o guarsguer oubros nerumenios de mediclo. s gua o miares

0 L sbomaldric Sa calibrac o Usimstn: e comes refeninos pass soec afacdeds o Moemae KER 1IS0AEC 1H2% 00T

Fumards Vite
Tl ExsdLila it

~.=._,_‘

Wilson Sacles
R g vl g ke Laibaratdng

i dé SErTifiomo

URIMETRD - W.5 5 Con Senbm Instrumenios de Medicio
Rua Ssnador Carkas Teizsira de Carvalla, 381 - Cambuc - Sio Pesla - 5F - Cep 01535-000
Tel. (1L E275-044&4 - [L1] 224571 | WhatsfFPP (11} M1342 I7ES § E-maik lsborsiorioioni mestrs. com br
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