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CALIBRAÇÃO E VERIFICAÇÃO DE SENSORES PARA ESTIMATIVA DA 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 
 
 
 

RESUMO - Com este trabalho o objetivo foi calibrar sensores de uma estação 
meteorológica automática e verificar os sensores de outra e verificar a influência 
da calibração de sensores na estimativa da evapotranspiração de referência 
(ETo). Os dados meteorológicos avaliados foram radiação solar global, 
temperatura do ar, umidade do ar, velocidade do vento e precipitação 
pluviométrica. O método de estimativa diária da ETo avaliado foi o de Penman-
Monteith (PM), recomendado pela FAO como método padrão para estimar a 
ETo.  Os dados meteorológicos foram obtidos por duas estações meteorológicas 
automáticas:  da marca Davis Instruments (EMA-DI) e da marca Campbell 
Scientific, calibrada (EMA-C). As duas estações foram instaladas na área 
experimental do LIAP (Laboratório de Instrumentação Automação e 
processamento) do Departamento de Engenharia da Universidade Estadual 
Paulista (UNESP), Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias, Jaboticabal, 
situada a 21015’22” S, 48018’58” O. Foi utilizada metodologia que  possui as 
seguintes técnicas: estimativa da radiação solar global, dupla massa, 
comparabilidade operacional de medições meteorológicas, assimetria e curtose,  
para verificar os dados da EMA-DI em relação a EMA-C. Foram estimadas a ETo 
com os dados meteorológicos das duas EMAs. No período estudado os sensores 
calibrados não influenciaram estimativa da ETo pelo método de PM, mas 

influenciaram na incerteza da estimativa da ETo (±ETo), contribuindo 
positivamente em futuros estudos de segurança hídrica na região. 
 
 
Palavras-chave: Calibração de Sensores, Incerteza de Medição, Metrologia 
Ambiental 
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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 São Paulo State University (UNESP), School of 
Agricultural and Veterinary Sciences, Jaboticabal, located at 21015’22” S, 
48018’58” 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 (±ETo), contributing positively future water security studies in the 
region. 

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

 
Informações sobre a evapotranspiração de referência (ETo) são ferramentas 

fundamentais tanto para o planejamento quanto para o manejo da irrigação. Assim, a 

não calibração dos sensores de estações meteorológicas automáticas para estimativa 

da ETo em geral podem conduzir ao manejo inadequado da irrigação. Aplicações 

insuficientes ou em excesso de água resultam em perdas e prejuízos consideráveis às 

plantas e ao solo, diminuindo dessa forma, a eficiência do uso de irrigação (Silva et al., 

1993).  

No Brasil existem várias estações meteorológicas sendo utilizadas no manejo de 

irrigação, por meio da determinação da estimativa da ETo pelo método de Penman-

Monteith, como uma técnica indireta e que conduz a uma estimativa das necessidades 

de água pelas plantas, utilizando um coeficiente de cultura. Assim, há a necessidade 

de ser verificada periodicamente a confiabilidade dos dados gerados e fornecidos por 

estas estações.  

Importantes decisões são tomadas a partir de informações coletadas por meio 

de instrumentos de medida, das quais muitas das vezes são questionáveis devido à 

inexistência de rastreabilidade metrológica e da confiabilidade, induzindo o usuário a 

uma falsa sensação de segurança nos dados coletados (Bentley, 1998). Portanto, ao 

analisar as precisões das medições estamos abordando a instrumentação com 

confiabilidade dos dados. Partindo desse pressuposto, surgiu a necessidade da 

calibração dos sensores de temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade e 

direção do vento, radiação solar e precipitação pluviométrica.  

O processo de calibração é caracterizado pela relação existente entre os valores 

medidos, os valores de referência, as diversas fontes de incertezas, a incerteza padrão 

combinada e a incerteza expandida de medição (Inmetro/IPQ, 2012). 

Objetiva-se com este trabalho calibrar sensores de uma estação meteorológica 

automática e verificar os sensores de outra e verificar a influência da calibração de 

sensores na estimativa da ETo pelo método de Penman-Monteith. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 
2.1 EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA (ETo) 

 

A evapotranspiração de referência (ETo) é o principal método de estimativa para 

o cálculo da lâmina de irrigação a ser aplicada nas culturas. Na ETo é relacionado o 

efeito da demanda atmosférica sobre as necessidades hídricas das plantas sendo que 

representa a combinação dos processos de evaporação e transpiração (Djaman et al., 

2018). 

A ETo é a entrada e a saída de água do sistema planta-atmosfera que condiciona 

a produção de biomassa vegetal (Wagle; Gowda, 2019). O manejo da irrigação de 

forma consistente minimiza o risco de redução da rentabilidade das produções 

agrícolas por utilizar quantidade ideal de água para o desenvolvimento. Por este motivo, 

o gerenciamento do balanço hídrico da planta é essencial para a produtividade das 

culturas irrigadas e eficiência do uso de água (Çetin; Köksal, 2018; Filgueiras et al., 

2019). A eficiência do uso da água na agricultura é pautada na relação entre a produção 

de biomassa e a quantidade de água aplicada (Souza et al., 2019). 

Para que o cálculo da ETo seja feito de forma correta o primeiro passo é garantir 

a qualidade dos dados (Reboita; Kruche, 2018), realizada por meio da verificação de 

erros durante o registro dos dados, formatação, transmissão e arquivamento (WMO/TD 

- No 1186, 2003). A estimativa da ETo está relacionada com a umidade relativa do ar, 

temperatura do ar, velocidade do vento e radiação solar realizadas de forma diária. 

Dessa forma, se esse cálculo for processado com dados obtidos de sensores 

descalibrados, a estimativa da ETo terá incerteza referente a incerteza das quatro 

grandezas. 

A precisão da estimação de ETo contribui não só com o uso racional da irrigação 

(Jamshidi et al., 2019; Khand et al., 2019; Mccabe et al., 2019), mas também para a 

regularização, planejamento e monitoramento do uso da água, além de avaliar o estado 

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

 

2.2 ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS AUTOMÁTICAS 

 

Os sistemas de aquisição automatizada de dados, além da importância na área 
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de meteorologia, vêm ganhando espaço na área de agronomia, favorecendo o 

monitoramento das variáveis relacionadas à planta, ao solo e às máquinas agrícolas, 

as quais estão ligadas direta ou indiretamente ao crescimento e desenvolvimento das 

plantas cultivadas, melhorando o manejo das atividades agrícolas (Cunha; Martins, 

2004).  

A confiabilidade de dados meteorológicos obtidos por meio de sistema 

automático de aquisição de dados é função da escolha e manutenção dos sensores. 

Segundo Sentelhas et al. (1997), a escolha do sensor é de grande importância, 

devendo-se seguir a ordem de prioridade: precisão, tempo de resposta, etc. A precisão 

dos sensores é o que mais limita quanto ao objetivo da coleta e o manejo de recursos 

hídricos, visto que pode levar a erros grosseiros na determinação da evapotranspiração 

de referência (Barros et al., 2009). 

No Brasil, as Estações Meteorológicas (EMs) vêm sendo utilizadas com 

frequência nas universidades, no setor agrícola e alguns institutos de pesquisa (Turco; 

Carleto, 2017). Esse fato se dar porque trata-se de instrumentos práticos, de fácil e 

baixo custo na coleta de dados essenciais, que têm sido constantemente requeridos 

nos trabalhos acadêmicos, e nas prevenções de desastres naturais. 

Embora seja difícil verificar o estado de conservação da malha de estações em 

operação atualmente no país, os dados fornecidos por elas não são de boa qualidade, 

havendo a necessidade de além de fazer a manutenção das estações, investimento 

para seu fortalecimento e expansão (Turco; Carleto, 2017). Dessa maneira, acredita-

se que é essencial analisar a integridade destes dados para garantir a confiabilidade 

das informações climatológicas (Turco; Carleto, 2017), uma vez que para a 

aplicabilidade destes dados, torna-se imprescindível que eles sejam analisados quanto 

à integridade antes mesmo de serem disponibilizados para os usuários (WMO, 2008; 

Carleto, 2016).  

Isso foi comprovado por Turco e Barbosa (2008) quando avaliaram a integridade 

de dados meteorológicos de duas EMs, uma do fabricante Davis Instruments e outra 

do fabricante Campbell Scientific, para detectar possíveis erros nas medidas dos 

sensores. E nesse caso, foram encontrados dados aceitáveis para as variáveis 

radiação solar e temperatura do ar. Por outro lado, não houve boa correlação quanto a 

comparação dos dados de umidade relativa do ar e velocidade do vento nas duas EMs. 
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Em discordância disso, Scarpare et al. (2006) demonstraram uniformidade de umidade 

relativa do ar entre estações meteorológicas convencional e automática, enquanto para 

Oliveira (2015), houve boa concordância das variáveis de temperatura e precipitação, 

o que indicou bom funcionamento dos sensores, quando comparou dados de duas 

EMs. 

 

2.3 CALIBRAÇÃO DE SENSORES 

 

A Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO), 

por meio da publicação “Crop evapotranspiration - Guidelines for computing crop water 

requirements - FAO Irrigation and drainage, paper 56”, recomenda o Guia de Práticas 

Meteorológicas Agrícolas (GAMP), da Organização Meteorológica Mundial (WMO), 

para a utilização da instrumentação aplicada às estações meteorológicas agrícolas 

(FAO, 2006). 

Para trabalhos de pesquisa em meteorologia agrícola, em muitos casos, são 

necessárias estações meteorológicas com equipamentos e condições de exposição 

muitas vezes não padronizadas quanto ao instrumento, altura de instalação e 

exposição, modalidades de amostragem, tempos de médias, forma como as medições 

são processadas etc. Para avaliar as medições e a sua qualidade é essencial conhecer 

os seus metadados (WMO, 2012). 

A WMO, através do Guia de Instrumentos e Métodos de Observação, descreve 

que os metadados são importantes para conhecer a qualidade dos dados (WMO, 2021). 

De acordo com Santana et al. (2016), a WMO recomenda a calibração inicial, a 

calibração periódica e a verificação de toda a instrumentação meteorológica. As 

informações e os resultados das calibrações são metadados fundamentais para a 

garantia da confiabilidade metrológica. 

Segundo o Vocabulário Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de 

Metrologia (VIM), calibração é a operação que estabelece, sob condições 

especificadas, numa primeira etapa, uma relação entre os valores e as incertezas de 

medição fornecidos por padrões e as indicações correspondentes com as incertezas 

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

visando a obtenção dum resultado de medição a partir duma indicação (Inmetro, 2012), 
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ou seja, através da calibração com rastreabilidade ao Sistema Internacional de 

Unidades (SI), obtém-se as correções e as incertezas a serem aplicadas e propagadas 

nas medições (Inmetro, 2021). 

 

2.3.1 Temperatura do ar 

 
Uma das necessidades frequentes que o pesquisador vive em campo é a 

utilização de sensores, se possível de baixo custo, porém, confiáveis. Pesquisas sobre 

avaliação de diferentes abrigos meteorológicos, realizadas por Cunha et al. (2001) e 

Rojas et al. (2014), auxiliam o monitoramento climático em países em desenvolvimento, 

com criação de novos sensores para instalação em campo. Para a calibração de 

temperatura é preciso fazer uma comparação de um instrumento de medição (não 

calibrado) com uma referência oficial (padrão com rastreabilidade ao SI), para identificar 

qualquer viés ou erro sistemático nas leituras e avaliar as incertezas de medição ou 

erros aleatórios. 

A temperatura termodinâmica (T) é uma quantidade física que caracteriza a 

energia média de movimento molecular aleatório numa substância e para fins 

meteorológicos, a temperatura do ar é definida como a temperatura indicada por um 

termômetro exposto ao ar em local protegido da radiação solar direta, conforme Figura 

1 (WMO, 2021).  

 

Figura 1. Termohigrômetro Rotronic com protetor de radiação solar direta  

 
Fonte:  elaborado pelo autor (2024) 
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De acordo com o Glossário de Meteorologia (AMS, 2022), a temperatura 

representa a energia cinética molecular, que é então consistente com a equação de 

estado e com as definições de pressão como a força média dos impactos moleculares 

e densidade como a massa total das moléculas em um volume. 

As estações meteorológicas automáticas necessitam de instrumentos 

meteorológicos para a obtenção de dados dos atributos climáticos, principalmente em 

locais onde não há abrangência de redes de estações meteorológicas certificadas e 

com rastreabilidade. Diante desse cenário, a quantidade de empresas de calibração 

instrumental vem crescendo em nosso País (Torres et al., 2015).  

De acordo com Torres et al. (2015), a calibração de termômetros e 

termohigrômetros, em laboratório com ambiente controlado é realizada, utilizando-se 

de uma câmara climática, variando a temperatura e a umidade relativa do ar, todos os 

sensores são instalados um ao lado do outro, dispostos horizontalmente ou de acordo 

com a posição utilizada em campo. 

Os pontos nominais de calibração são selecionados dentro da faixa de 

temperatura em que o sensor será submetido em campo. Os sensores ficam expostos 

às variações na câmara climática em um período 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 relações matemáticas entre os sensores sob 

calibração e o padrão de referência.  

Pode ser utilizado o método da regressão linear, de forma a estabelecer uma 

equação de ajuste para o conjunto (série) de dados, ou por meio da comparação de 

médias de cada conjunto de dados, contanto que cada conjunto represente as 

medições coletadas do padrão e do sensor sob calibração de forma síncrona, ou seja, 

ao mesmo tempo, e um mínimo de 17 amostras por ponto (Novais et al., 2021). 

 
2.3.2 Umidade relativa do ar 

 
 A umidade relativa do ar (UR) é razão em porcentagem da pressão de vapor 

observada em relação à pressão de vapor de saturação em relação à água na mesma 

temperatura e pressão (WMO, 2021). De acordo com o Glossário de Meteorologia, a 

umidade relativa do ar é a relação entre a quantidade de vapor de água presente no ar 

e a quantidade máxima que poderia estar presente a uma dada temperatura (AMS, 
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2022). 

O resultado de uma calibração relata correções que precisam ser aplicadas aos 

valores indicados pelo instrumento, juntamente com uma estimativa da incerteza na 

calibração e outras informações relevantes. Por exemplo, a calibração de um 

determinado instrumento com 50% de umidade relativa (u.r.), pode mostrar uma leitura 

majorada em 1%. Nesse caso, uma correção necessária de -1% u.r. seria mostrada no 

certificado. A calibração da grandeza de umidade relativa do ar é realizada em conjunto 

com a calibração de temperatura do ar, pois alguns instrumentos possuem os dois 

sensores juntos no mesmo dispositivo (invólucro), medindo assim as duas grandezas 

(variáveis meteorológicas), desta forma a calibração depende do mesmo período de 

tempo e há a possibilidade de correlacionar as medições. 

Quaisquer correções de calibração relatadas em um resultado ou certificado de 

calibração devem ser aplicadas aos valores medidos, ou seja, obtidos usando esse 

instrumento. Se as correções de calibração não puderem ser aplicadas, a incerteza 

citada nos resultados pode ser incluída e avaliar o erro máximo admissível ou tolerado. 

Sendo assim a rastreabilidade metrológica, é a maneira de garantir a precisão das 

medições e leva à consistência das medições entre usuários em diferentes momentos 

e locais. Uma medição rastreável é aquela que pode ser relacionada com padrões de 

medição apropriados, segundo o National Physical Laboratory do Reino Unido (NPL, 

1996).  

Segundo o VIM, a rastreabilidade metrológica é a propriedade dum resultado de 

medição pela qual tal resultado pode ser relacionado a uma referência através duma 

cadeia ininterrupta e documentada de calibrações, cada uma contribuindo para a 

incerteza de medição (Inmetro, 2012). 

 
2.3.3 Radiação solar global 

 
De acordo com a ISO 9847/2023, o piranômetro (Figura 2) é um instrumento 

usado para medir a radiação global (energia por unidade de área) recebida do sol para 

diversos fins. O uso de piranômetro para medir a radiação solar hemisférica aumentou 

significativamente nos últimos anos. O principal uso dos piranômetro não é a utilização 

para pesquisas científicas, mas para avaliar o desempenho de usinas de energia solar, 

medindo a radiação 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 geográfico 

dos recursos de energia solar.  

 

Figura 2. Piranômetro marca Kipp & Zonen, modelo CM3 

 
Fonte:  elaborado pelo autor (2024) 

 

 
Segundo a ISO 9060/2018, os piranômetros não 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 calibração 

pode ser possivelmente válido numa gama mais limitada de condições. 

A calibração de equipamentos de medição é parte integrante da avaliação de 

incertezas e de qualquer sistema de gestão da qualidade na área de metrologia 

aplicada à instrumentação meteorológica. A recalibração regular do instrumento de 

acordo com as normas técnicas é primordial para conhecer as incertezas inerentes aos 

processos de medição, mesmo que sejam valores baixos ou muito baixos. Os 

resultados das calibrações geralmente mostram que o instrumento pode estar estável 

e então servirá para confirmar de que os dados de medição coletados durante o 

intervalo de tempo entre a calibração anterior e a atual são confiáveis, podendo assim 

aplicar as correções a propagação das incertezas (Santana et al., 2015). 

As calibrações denominadas internas ou tipo A (indoor) de piranômetros são 

realizadas contra uma fonte de lâmpada calibrada, enquanto o método externo B 

(outdoor) utiliza o sol, ou seja, a radiação solar natural como fonte. A calibração tipo A 

é realizada com incidência normal a superfície do receptor perpendicular ao feixe da 
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lâmpada ou sob exposição a uma fonte de lâmpada difusa uniforme usando uma esfera 

integradora. Porém, a calibração externa é realizada utilizando o sol como fonte com o 

piranômetro na posição horizontal ou em plano inclinado para o norte. A incerteza 

expandida relatada no certificado de calibração de piranômetro, deve declarar o fator 

de abrangência (k) de acordo com uma distribuição de probabilidade, por exemplo a 

distribuição (t), segundo o Guia para a Expressão de Incerteza de Medição – GUM 

(Inmetro, 2012). 

 
2.3.4 Velocidade do vento 

 
Os resultados da calibração do anemômetro podem revelar, por exemplo, se as 

medições estão de acordo com as especificações técnicas do fabricante do 

instrumento. Sendo assim, as medições do anemômetro padrão de referência (Figura 

3) pode indicar a necessidade de ajuste ou manutenção do anemômetro sob calibração 

e de uma nova calibração após a manutenção corretiva. 

 

Figura 3. Anemômetro 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2024) 

 

Segundo a publicação “Procedure for calibration of anemometer, 2021”, a 

resolução dos testes de fluxo do vento não deve exceder 15 cm em cada direção do 

sensor coberta pelo anemômetro do tipo copo (distâncias horizontal ou vertical), 

conforme mostradas (b e h) na Figura 4. Dentro da área interna do túnel de vento onde 

estão instalados o anemômetro sob calibração e outro com o anemômetro de 
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referência, é necessário obedecer a essas medidas para garantir uma melhor 

confiabilidade dos resultados da calibração.  

 

Figura 4. Ilustração de um anemômetro, com medidas de referência 

 
Fonte: MEASNET (2020) 

 

Entretanto, uma variação na velocidade do fluxo ao longo do tempo influenciará 

ambos os valores de medição no local da posição de referência, em qualquer posição 

da grade. Devido a esses efeitos é necessário ter um controle do fluxo numa magnitude 

idêntica no túnel de vento e compensando assim os efeitos da instabilidade (Measnet, 

2020). 

 
2.3.5 Precipitação pluviométrica 

 
O pluviômetro se trata de um instrumento hidro meteorológico dedicado ao 

estudo da transferência de água entre a atmosfera e a superfície, com o propósito de 

medir a quantidade de precipitação líquida. A altura pluviométrica pode ser 

compreendida como a altura média da lâmina de água precipitada que recobriria a 

região atingida pela precipitação admitindo-se que essa água não infiltrasse, não 

evaporasse, nem escoasse para fora dos limites da região. A unidade de medição 

habitual é o milímetro, definido como a quantidade de precipitação (ou acumulado de 

chuva) correspondente ao volume de 1 mm/m2 de superfície (Blainski et al., 2012). 

Dentre os pluviômetros automáticos, o mais utilizado nas estações 

meteorológicas automáticas é o pluviômetro automático de báscula (Figura 5), que 

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

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

 

Figura 5. Pluviômetro de báscula, marca Vaisala, modelo 444A 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2024) 

 
 

A operação desse pluviômetro é por um imã acoplado à báscula e uma chave 

magnética (reedswitch). Quando a quantidade de chuva acumulada em um dos 

compartimentos da báscula atinge um determinado volume, o peso desta quantidade 

de líquido aciona o mecanismo, fechando um relé magnético, descartando o líquido e 

preparando o outro compartimento (ou outra concha) para receber nova quantidade de 

líquido. A cada mudança de posição do mecanismo produz um fechamento 

momentâneo da chave gerando um pulso elétrico que será transmitido e convertido em 

altura pluviométrica (Santana et al., 2018). 

Os métodos de calibração são de comparação direta ou indireta. Na calibração 

direta o mensurado é aplicado sobre sistema de medição por meio de medidas 

materializadas ou comparação direta a um padrão de referência, e as indicações dos 

sistemas de medição (padrão e objeto sob calibração) são confrontadas com cada valor 

verdadeiro convencional, como por exemplo nas calibrações de temperatura e 

velocidade de vento. Feito isso, a correção e sua incerteza são estimadas por meio de 

medições repetidas (Guimarães et al., 2012). 
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Já na calibração indireta, não existe um padrão, como por exemplo de calibração 

de pluviômetro ou de radiação solar, pois não existe um padrão de “chuva” ou “radiação 

solar global”, neste casos, os mensurados são gerados por meios de dispositivos 

auxiliares ou simuladores, que atua simultaneamente no sistema de medição a calibrar 

e também no sistema de medição de referência que utilizam-se de padrões de medidas 

derivadas, como por exemplo, um voltímetro padrão para ler o sinal de saída de um 

piranômetro ou de uma balança que mede a massa da água de chuva simulada. Assim, 

as indicações são avaliadas e obtém-se as correções e incertezas de medições 

(Santana et al., 2015).  

Procurando o equilíbrio técnico-econômico busca-se adotar como padrões de 

referência que apresentem incertezas não superior a um décimo da incerteza esperada 

para o sistema de medição a calibrar (instrumento sob calibração). Quando se trata de 

um trabalho não rotineiro, de cunho técnico-científico, 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 calibração (Reda; Uehara, 

2008). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 ÁREA EXPERIMENTAL 

 

A pesquisa foi desenvolvida nos meses de abril, maio, junho, julho, agosto e 

setembro de 2023, correspondente a 158 dias, na área experimental do Laboratório de 

Instrumentação Automação e Processamento (LIAP), do Departamento de Engenharia 

da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de Ciências Agrárias e 

Veterinárias, situada a 21015’22” de latitude sul, 48018’58” de longitude oeste e altitude 

de 575 m, na cidade de Jaboticabal-SP. 

 

3.2 MÉTODO DE ESTIMATIVA DA ETo 

 

As determinações diárias da evapotranspiração de referência (ETo) foram feitas 

por meio dos dados coletados de duas estações meteorológicas automatizadas, 

utilizando-se o método de Penman-Monteith (Allen et al., 2006). 

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

propuseram o que segue na Equação 1.  

 

𝐸𝑇𝑜 =
4,409∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝑦 (

900
𝑇 + 273) 𝑉(𝑒𝑠 − 𝑒)

∆ + 𝑦(1 + 0,34𝑉)
(1)  

 

Em que: 

ETo = evapotranspiração de referência, em gramado, mm d-1; 

Rn = radiação líquida, MJ m-2 d-1; 

G   = fluxo de calor no solo, MJ m-2 d-1; 

T   = temperatura média do ar, ºC; 

V =  velocidade média do vento a 2m de altura, m s-1; 

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

   =  tangente à curva de pressão de vapor, kPa ºC-1; 

 = constante psicrométrica, kPa ºC-1; 

900 = fator de conversão. 
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Não há necessidade de utilizar a medida do fluxo de calor do solo quando se 

calcula os valores diários de evapotranspiração, pois, o balanço de energia no solo 

nesse período é próximo de zero (Itier, 1981). 

 

3.3 DADOS METEOROLÓGICOS 

 

Os dados meteorológicos foram obtidos em duas estações meteorológicas 

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 

área experimental do LIAP. Os dados meteorológicos foram obtidos no período do 

outono e do inverno de 2023.   

 

Figura 6. Estação meteorológica automatizada da Davis Instruments (EMA – DI) 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2024) 

 
 

A Estação meteorologia automática da marca Campbell Scientific, foi instalado 

a uma distância de 2 metros ao lado da EMA-DI e com os anemômetros e pluviômetros 

instalados na mesma altura, sendo anemômetros em 2 metros de altura e pluviômetros 

com 1,70 metros de altura.   
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Figura 7. Estação meteorológica automatizada da Campbell Scientific (EMA-C) 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2024) 

 

A estação meteorológica automatizada da marca Campbell Scientific (EMA-C), 

foi calibrada dois meses antes do início do experimento para mostrar eficácia nos 

resultados dos cálculos de evapotranspiração. Ela foi instalada a uma distância de dois 

metros, ao lado da estação já presente no local (EMA – DI). 

 

3.3.1 EMA–DI instalada na área experimental do LIAP 

 

A EMA-DI tem um Sistema de Aquisição de Dados Vantage Pro Plus Wireless e 

possui os seguintes sensores: temperatura e umidade relativa do ar, modelo 7859; 

velocidade do vento, modelo 7911; radiação solar global, modelo 6450; precipitação 

pluviométrica, modelo 7852; todos da marca Davis Instruments. 

  

3.3.2 EMA-C instalada na área experimental do LIAP 

 

A EMA-C é composta por sistema de aquisição de dados da marca Campbell 

Scientific (CR10X); sensor de precipitação pluviométrica Handar (modelo 444A); 

velocidade do vento, modelo 03001 RM Young Co; radiação solar global, modelo CM3 

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

 

Os sensores de temperatura do ar, umidade do ar e precipitação foram 

calibrados no laboratório de Metrologia Ambiental do Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (INPE), em Cachoeira Paulista – SP. Os sensores de velocidade do vento e 

radiação sol ar foram calibrados no Laboratório UNIMETRO, em São Paulo – SP. 

Os sensores foram calibrados de acordo com as recomendações Nº 8 da 

Organização Meteorológica Mundial (WMO, 2008) e com os requisitos metrológicos do 

Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM), por meio da ISO/IEC 17025/2017 

sobre requisitos gerais para a competência de laboratórios de ensaio e calibração 

(NBR, 2017). 

Foram calibrados os sensores de temperatura e umidade relativa do ar 

(termohigrômetro, marca Rotronic, modelo Hygroclip S), de chuva (pluviômetro, marca 

Handar, modelo 444A), de radiação solar global (piranômetro, marca Kipp & Zonnen, 

modelo CM3 e de velocidade do vento (anemômetro, marca R.M. Young, modelo 

03001) em laboratórios com padrões de referência e de trabalho rastreados ao SI 

(Inmetro, 2021).  

No caso de radiação solar, a calibração 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 compõem a estação meteorológica foram calibrados com 

padrões rastreados ao SI (Inmetro, 2021). 

 

3.5 VERIFICAÇÃO DOS SENSORES DA EMA-DI 

 

Os dados da EMA-DI foram analisados utilizando a metodologia desenvolvida 

por Turco (2024) para verificação de dados meteorológicos, que inclui as seguintes 

técnicas: estimativa da radiação solar global, dupla massa, comparabilidade 

operacional de medições meteorológicas, assimetria e curtose.   

 Para verificação da radiação solar global das EMAs, foi utilizada a técnica de 

estimativa da radiação solar global descrita por Allen (1996). 
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Para verificação dos dados meteorológicos das EMAs foi utilizada a técnica de 

dupla massa, desenvolvida pela United States Geological Survey (USGS) (Tucci, 2007). 

As variáveis meteorológicas da EMA-DI foram verificadas, em relação 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 cálculo da assimetria e curtose foi realizado por meio coeficiente de assimetria 

e curtose de Fisher (Fávero; Belfiore, 2017). 

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

mesmo período na EMA-C. 

 

3.5.1 Descrição da técnica de estimativa da radiação solar global 

 
De acordo com Allen (1996), a operação do piranômetro e a precisão da 

calibração podem ser avaliadas pela delineação (plotagem) de hora em hora ou pela 

média diária das leituras do piranômetro comparando com as radiações de ondas curtas 

esperadas computadas sob condições de céu limpo (Rso).  

Rso pode ser descrita conforme Equação 2 abaixo.  

 

 

𝑅𝑠𝑜 = 𝐾𝑇 ∗ 𝑅𝑎 (2) 

Em que: 

Ra = radiação extraterrestre;  

KT = índice de “claridade”.  

 

A Ra pode ser computada por períodos diários ou de hora em hora como uma 

função 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 suspensão no ar, 

poluição, umidade, etc.), elevação e ângulo solar.  

Uma simples previsão para o KT, onde apenas a elevação do local é considerada, 

pode ser determinada pela equação:  

 

𝐾𝑇 = 0,75 + (2𝐸 − 5)𝑧 (3) 
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Em que:  

z = elevação da estação (m).  

A Equação 3 foi desenvolvida para uma média do ângulo solar de 45º acima da 

linha do horizonte.  

Estimativas aperfeiçoadas da Rso para períodos ou dias com baixos ângulos 

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

 

                              𝐾𝑇 = 𝑒𝑥𝑝(
−0,0018𝑃

𝐾𝑡𝑏(𝑠𝑖𝑛Φ)
)                              (4) 

 

Em que: 

Ktb = coeficiente de claridade, 0,5 < Ktb ≤ 1,0, onde Ktb = 1,0 para condições de 

ar limpo e 0,5 para extremamente túrbido ou pardo. Geralmente, Ktb é tomado como 1,0 

para predizer o limite mais alto de KT para a maioria das áreas agrícolas. A variável P 

significa pressão atmosférica (kPa), e Φ = o ângulo solar acima do horizonte (rad). 

Uma porção da absorção ou a dispersão da radiação de luz direta na atmosfera 

é causada pelo vapor de água (radiação de luz direta é definida como a densidade de 

fluxo de radiação de onda curta, vinda diretamente do feixe de luz solar, incidente em 

um plano paralelo da superfície da terra. Radiação difusa é definida como a densidade 

de fluxo de radiação de onda curta, vinda da dispersão da luz solar).  

A função KT pode ser melhorada incluindo a água precipitável como variável. A 

função KB prediz o índice de claridade para radiação de luz direta, sob condições de 

céu limpo com baixa turbidez (Equação 5). 

 

𝐾𝐵  =  0,98 exp [
−0,00146P

Ktb sin Φ– 0,162 (
W

sin Φ
)

0,25] (5) 

Em que: 

P = pressão atmosférica (kPa);  

W = água precipitável na atmosfera, em cm.  

 

W pode ser calculado utilizando a Equação 6:  

 

𝑊 = (0,014𝑒𝑑 ∗ 𝑃) + 0,21 (6) 
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Em que:  

ed = pressão de vapor próxima à superfície (kPa).  

Um índice de radiação difusa, KD, pode ser estimado de KB, usando as seguintes 

expressões:  

 

KD = 0,35 – 0,33KB  para KB ≥ 0,15          (7) 

KD = 0,18 + 0,82KB  para KB < 0,15  

 

Quando as equações (5) e (7) são utilizadas, o índice de claridade é calculado 

como a soma de KB e KD.  

 

KT = KB + KD              (8) 

 

Para períodos de hora em hora ou mais curtos, o sin Φ nas equações (4) e (5) é 

calculado como:  

 

sin Φ =  sin φ sin δ +  cos φ cos δ cos ω (9) 

 

Em que: 

φ = latitude da estação (rad);  

δ = declinação solar (rad);  

ω = ângulo de tempo solar (rad).  

Para aplicação das equações (4) e (5) para dados fixados de 24 horas ou 

mensais, uma média de 24 horas ponderada do sin Φ pode ser estimada por 

ponderação instantânea de sin Φ, de acordo com a Ra instantânea, durante o curso do 

dia. O resultado integrado e médio é dado pela Equação 10: 

 

(sin Φ)24 =  
( sin2 φ sin2 δ ωs + 2 sin φ sin δ cos φ cos δ sin ωs + cos2 φ cos2 φ [

ωs

2
+ sin

2 ωs

4
])

ωs sin φ sin δ + cos φ cos δ sin ωs)
   (10) 

 

Em que: 

ωs = ângulo do horário do pôr-do-sol.  
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Uma simplificação da Equação 10 determinada por regressão é dada por meio 

da Equação 11: 

 

(sin Φ)24 = sin [0,85 + 0,3 φ sin (
2π

365 J– 1,39
) –  0,42 φ2] (11)  

 

Em que: 

J = dia do ano (1 a 365);  

φ = latitude em graus radianos. 

 

A Equação 11 estima (sin Φ)24 com um padrão de erro de estimativa de 

aproximadamente 4% para períodos da primavera, verão e outono, sobre uma faixa de 

– 65 a 65ª latitude e 6% para todos os meses sobre uma faixa de – 60 a 60º latitude. 

Essa precisão é adequada para predizer KT para períodos de 24h. 

 

3.5.2 Descrição da técnica de dupla massa desenvolvida pela USGS 

 

 De acordo com Tucci (2007), as somas acumulativas de uma variável em duas 

localidades são plotadas uma contra o outra (por exemplo, vento acumulativo no local 

1 versus vento acumulativo no local 2). Uma mudança na inclinação da curva 

acumulativa em um período de tempo pode indicar uma mudança no funcionamento e 

calibração em um dos instrumentos. 

 

3.5.3 Descrição da técnica de comparabilidade operacional de medições 

meteorológicas  

 

Segundo ASTM (2023), a diferença sistemática (d) é a média das diferenças na 

medição pelos dois sistemas (Equação 12): 

 

  

𝑑 =
1

𝑁
∑ (𝑋𝑎𝑖 − 𝑋𝑏𝑖)

𝑁
𝑖=1 (12) 
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Segundo ASTM (2023), a Comparabilidade operacional (C) é a raiz quadrada 

média (rms) da diferença entre leituras simultâneas de dois sistemas medindo a mesma 

quantidade no mesmo ambiente (Equação 13): 

C = ±√
1

N
∑(Xai − Xbi)2

N

i=1

(13) 

Em que: 

Xai = i-ésima medição feita por um sistema; 

Xbi = i-ésima medição simultânea feita por outro sistema; 

N = número de amostras usadas. 

 

Segundo ASTM (2023), o desvio padrão estimado da diferença (s) é a medida 

da dispersão de uma série de diferenças em torno de d (Equação 14). 

  

s = ±√C2 − d2 (14) 

 

Neste trabalho foi adotado que em uma distribuição normal (Figura 8) perfeita as 

medidas das diferenças caem dentro de ±2s (95 % de confiança), ou seja, 95% das 

medidas das diferenças caem dentro ±2s de d (EA, 2022). 

 

Figura 8. Distribuição Normal (Gaussiana) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
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3.5.4 Descrição da técnica de assimetria e curtose de Fisher  

 

De acordo com Fávero e Belfiore (2017), o coeficiente de assimetria de Fisher 

pode ser escrito como: 

g1 =
n2. M3

(n − 1). (n − 2). S3
(15) 

   

Sendo que o terceiro momento é: 

M3 =
∑ (Xi − X̅)3n

i=1

n
(16) 

  

A interpretação será: 

g1 = 0, a distribuição é simétrica; 

g1 > 0, a distribuição é assimétrica positiva (à direita); 

g1 < 0, a distribuição é assimétrica negativa (à esquerda). 

 

O coeficiente de curtose de Fisher pode ser escrito como: 

 

g2 =
n2. (n + 1). M4

(n − 1). (n − 2). (n − 3). S4
− 3.

(n − 1)2

(n − 1). (n − 3)
(17) 

  

 

Em que o quarto momento é dado por: 

 

M4 =
∑ (Xi − X̅)4n

i=1

n
(18) 

 

A interpretação, será: 

g2 = 0, a curva é normal padrão, isto é, mesocúrtica; 

g2 > 0, grau de achatamento baixo, a curva é leptocúrtica; 

g2 < 0, grau de achatamento alto, a curva é platicúrtica. 
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3.6 AVALIAÇÃO DA ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 

(ETo) DA EMA-DI EM RELAÇÃO EMA-C 

 

 Para avaliação da ETo da EMA-DI em relação a EMA-C foi utilizada a técnica de 

determinação de erros desenvolvida por Turco et al. (1994) e técnica de dupla massa; 

desenvolvido pela USGS (Tucci, 2007). 

 

3.6.1 Descrição da técnica de determinação de erros  

 

De acordo com Turco et al. (1994), a descrição da técnica de determinação de 

erros se dá: 

Seja uma quantidade ETo, em que ETo é uma função conhecida de x variáveis 

independentes x1, x2, x3, ..., xn, isto é, ETo = ƒ(x1, x2, x3, ..., xn). 

As variáveis x1, x2, x3, ..., xn, são quantidades medidas com erros ± x1, ± x2, ±x3, 

...., ± xn, respectivamente. Esses erros combinados, resultam no erro ETo. 

Os erros x podem ser combinados de duas maneiras diferentes: 

 

a) Limites Absolutos 

 

Os x são obtidos considerando-se os limites absolutos deles, ou seja, com 100% de 

confiança. 

 

 )x  x,...,x x ,x xf( = ETo  ETo nn22  11  

 

Para se obter ETo pode-se desenvolver a expressão em série de Taylor. 

 

 + )x,...,x ,xf( = )x  x,...,x  x ,x  xf( n21nn2211    

 
x

f
x + 

x

f
 x + 

x

f
 x +

n
n

2
2

1
1












+ ...  ...+ ... + 

x

f
 )x( 

2

1
 +

1
2

2

1
2














  

  

Como os x são pequenos despreza-se todos os termos onde xi está elevado à uma 
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potência igual a 2 ou mais, ou há produtos xi xj e pode-se concluir que o erro absoluto 

fica: 

 

 
x

f
 x +... + 

x

f
 x + 

x

f
 x = ETo = Ea

n
n2













21
1   (19) 

 

O erro relativo porcentual Er, fica, então: 

 

𝐸𝑟 = (
∆𝐸𝑇𝑜

𝐸𝑇𝑜
) 100 = (

100𝐸𝑎

𝐸𝑇𝑜
) (20) 

 

b) Limites Estatísticos 

 

Os x são obtidos por processos estatísticos tais como ±2s (95% de confiança), ±3s 

(99,7% de confiança). Nesse caso, para calcular o erro utiliza-se a fórmula da raiz da soma 

dos quadrados (rsq). 

 

 

























=

n
n

2

2
2

2

1

2

x

f
x +...+ 

x

f
x+ 

x

f
x =ETo Ersq













1

 (21) 

 

O erro Ersq tem o mesmo significado estatístico dos erros individuais. Se os x são 

±2s, também Ersq será com 95% de confiança. 

 Para aplicação da técnica de Turco et al. (1994) no método de estimativa da ETo 

de Penman-Monteith (Allen et al., 2006), foi realizado um tratamento matemático na 

equação original desse método (Equação 1).  

A pressão atual do vapor da água do ar é expressa pela Equação 22 abaixo: 

 

e = (U/100) es                                                                                (22) 

 

Em que: 

e = pressão atual do vapor da água do ar, kPa; 
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es = pressão de saturação do ar à temperatura do termômetro seco, kPa; 

U = umidade relativa média do ar, %. 

 

A pressão de saturação do ar à temperatura do termômetro seco é determinada 

pela Equação 23: 










+
=

3,237

27,17
exp6108,0

T

T
es                                                                      (23) 

 

 A curva de pressão de vapor é determinada pela Equação 24: 

 

( )23,237

4098

+
=

T

es                                                                                         (24) 

 

Substituindo as equações (22), (23) e (24) na Equação 1, tem-se: 

 

( )

( )
V

T

T

T

T

T

T
U

T

T
V

T

Rn

T

T

ETo

022678,00667,0
2

3,237

3,237

27,17exp

0584,2503

273

3,237

27,17exp

100

1

3,237

27,17exp

666324,36
2

3,237

3,237

27,17exp

247827,1021

++

+

+

+

+

−

+
+

+

+

=











































     (25) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 CALIBRAÇÃO DE SENSORES  

 

4.1.1 Temperatura do ar 

 

A metodologia utilizada na calibração do sensor de temperatura foi baseada na 

comparação direta a um padrão de temperatura do ar e da umidade relativa do ar na 

comparação indireta a um padrão de referência de temperatura de ponto de orvalho 

que fazem parte do Higrômetro padrão, marca Michell, modelo Optidew/ST2, utilizando 

uma câmara climática com boa estabilidade térmica como meio de calibração, marca 

Cincinnati Sub Zero, modelo ZPH-16-1.5HAC, conforme Figura 9. Para medir as 

condições ambientais (pressão atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar) do 

laboratório durante a calibração foi utilizado um termobarohigrômetro calibrado, marca 

Vaisala, modelo PTU 303. 

 

Figura 9. Câmara climática com padrões de temperatura de ponto de orvalho e de 
temperatura do ar e termohigrômetro sob calibração 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2023) 

 

A calibração do termohigrômetro, da marca Rotronics e modelo HygroClip, teve 

início no dia 13 de fevereiro de 2023 e foi realizada na faixa de 0 ºC a 45 ºC 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, pressão e 

umidade apresentadas nos certificados de calibração dos padrões. As medidas de 
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temperatura foram baseadas na Escala Prática Internacional de Temperatura (IPTS-

90) para cada ponto de medição. Foram realizadas medidas num período de 1 hora 

para cada ponto nominal de calibração e selecionados no mínimo 17 medições com 

intervalo entre as medições de 30 segundos (Preston-Tomas, 1990). 

Para a análise exploratória dos dados, tratamento estatístico e avaliação da 

incerteza de medição na calibração foi utilizado o esquema descrito na Figura 10 

(Santana, 2020). 

 O primeiro passo para iniciar a calibração foi entender o objeto que seria 

calibrado e conhecer qual o mensurado e seu critério de aceitação (qual o limite inferior 

e superior das grandezas que esse sensor funciona sem erros em suas medidas) para 

cada ponto nominal ensaiado em laboratório (Figura 10).  

 

Figura 10. Metodologia utilizada para a calibração dos sensores 

 
Fonte: Santana (2020) 

 

O próximo passo realizado foi a leitura do manual de cada sensor, nesse caso a 

leitura do objeto de calibração foi feita em milivolts (mV). Portanto, para sua conversão 

ser feita de mV para °C exige uma correção no valor obtido de 1:100. 

Após os passos anteriores, iniciou-se o momento de realizar as medições, 

analisar e corrigir os dados (Item 4 – Figura 10). Para o termohigrometro Rotronics foi 

necessária a conversão do seu valor de leitura para °C, enquanto o padrão exige 
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apenas a correção de acordo com seu certificado. No total foram realizados ensaios em 

nove pontos diferentes no período de quatro dias, repetindo apenas o ponto de 25 °C 

durante três vezes, entretanto, com a umidade relativa do ar em pontos diferentes como 

visto na Figura 11. 

 

Figura 11. Calibração de temperatura do ar 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2024) 

 

Para a análise e seleção dos dados (item 05 do esquema da Figura 10 – análise 

dos dados – eliminação de outliers) foram utilizados os gráficos de box-plot antes e 

depois da filtragem, para que não 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 necessário. Todos os 

testes estatísticos 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 comparação de médias entre 

essas amostras com as do objeto sob calibração (termômetro Rotronics) nas etapas 

futuras da calibração (Figura 12). 
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Figura 12. Calibração de temperatura do ar (ponto nominal 25 °C) 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2024) 

 
No item 5 da Figura 10, realiza-se a análise dos dados selecionados, retirando 

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

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

outliers e em regime estacionário. O item 5 é necessário para que os dados inseridos 

no certificado tenham base em uma análise de dados confiável (Figura 13). 

 
Figura 13. Box-plot após a filtragem de outliers 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2024) 

 

A estatística aplicada na Metrologia avalia como contribuição de incerteza,  além 

da variabilidade das medições (desvios-padrão ou variância), as contribuições relativas 
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aos sistemas de medição (padrão de referência, intrumento sob calibração e meio de 

calibração). No processo de calibração de um termo-higrômetro, além da contribuição 

de incertezas presentes em cada instrumento e certificado utilizado nas etapas da 

calibração, temos uma incerteza relativa aos gradientes espacial e temporal da câmara 

climática, que contribui em todos os testes, sendo a incerteza de uniformidade térmica 

e incerteza de estabilidade térmica, utilizada para os cálculos de contribuição da 

incerteza combinada de toda a calibração. 

As incertezas dos gradientes espacial e temporal estão presentes no certificado 

devido às dimensões internas da câmara climática, onde cada localização interna tem 

uma pequena diferença 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 calibração relatada nos resultados 

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

 

Figura 14. Visão interna da câmara climática e seus pontos de avaliação da 
uniformidade térmica (levantamento de gradiente térmico) 

 

Fonte: Cincinnati (2021) 
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Figura 15. Calibração de temperatura do ar (coeficientes de Kessel) 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2024) 

 
 

Para representar cada contribuição de incerteza presente na calibração, foi 

utilizado o item 8 (Figura 10), gerando um gráfico de colunas com as fontes de 

incertezas na calibração vezes o coeficiente proposto por Kessel et al. (2006), 

analisando assim os componentes que possuem maior contribuição na avaliação da 

incerteza padrão combinada (item 14 - Figura 10) indicado na calibração e na incerteza 

relatada no certificado.  

A Equação 26 abaixo refere-se a incerteza padrão combinada de todas as 

contribuições de incerteza na calibração e a Equação 27, mostra como é calculado o 

coeficiente de Kessel, ou seja, quanto cada contribuição representa do total das 

incertezas, sendo assim é possível avaliar quais contribuições são mais representativas 

na calibração. 

 

𝑢𝑐 = √(𝑢𝑥1² +  𝑢𝑥2² +  𝑢𝑥3² +  𝑢𝑥4² + 𝑢𝑥5² +  𝑢𝑥6² +  𝑢𝑥7²) (26) 

 

𝑢𝑥𝑘𝑛 =
𝑢𝑥𝑛

2

𝑢𝑐2
∗ 100 (27) 

Em que: 

uxkn= Coeficiente de Kessel da incerteza n; 
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uxn= Incerteza padrão da contriuição n; 

uc = Incerteza padrão combinada. 

 

O Quadro 1 abaixo apresenta as contribuições de incertezas presentes na 

calibração de temperatura. 

 

Quadro 1. Contribuições de Incertezas presentes na calibração de temperatura 

Contribuição de incerteza Contribuição de incerteza devido à: 

ux1 Medidas do objeto sob calibração 

ux2 Resolução do datalogger do objeto 

ux3 Medidas e resolução do padrão 

ux4 Certificado do padrão 

ux5 Uniformidade térmica da câmara 

ux6 Estabilidade térmica da câmara 

ux7 

Combinada da câmara climática, uniformidade + 

estabilidade + reprodutibilidade 

Fonte: elaborado pelo autor (2024) 

 

Para explicar melhor o item 12 (incertezas padrão u(x)) da Figura 10, foi utilizado 

um diagrama de Ishikawa (Figura 16) para determinar cada fonte de incerteza na 

calibração do termohigrometro, organizando o raciocínio preciso na hora de analisar 

cada contribuição de cada incerteza dentro da calibração. No diagrama foi excluído 

apenas a incerteza padrão combinada (raiz quadrada positiva da soma das diferentes 

grandezas do padrão de referência ou do meio de calibração), pois a mesma é a média 

da soma entre as incertezas padrão presento na câmera climática. Sendo assim, 

enxergar a quantidade de contribuições que podem ter impacto no resultado final da 

calibração. 
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Figura 16. Diagrama de Ishikawa das fontes de incerteza 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2024) 

 
Atravéz do diagrama de Ishikawa é possivel vizualizar quantas incertezas cada 

componente presente na calibração traz para os dados que serão entregues no final da 

calibração, variando de um ensaio de calibração para outro e dependendo de quantos 

padrões de referencia podem ser utilizados em uma calibração, no caso foi utilizado 

apenas um padrão de referencia da marca Michell e as incertezas presentes no meio 

de calibração (Camâra climática). 

Após todos os resultados das equações anteriores, foi iniciado o cálculo dos 

graus de liberdade efetivos “Veff“, segundo a Equação 28, presente em cada ponto da 

calibração (item 17 da Figura 10), porém, foi necessário adotar os valores presentes na 

tabela (NMI-AU) para os graus de liberdade onde não existem números de amostras 

(sendo os graus de liberdade igual o número de medidas subtraído por um), entre eles 

ux2, ux4, ux5, ux6 e ux7.  

 

𝑉𝑒𝑓𝑓 =
𝑢𝑐4

(
𝑢𝑥1

4

𝑣1
) + (

𝑢𝑥2
4

𝑣2
) + (

𝑢𝑥3
4

𝑣3
) + (

𝑢𝑥4
4

𝑣4
) + (

𝑢𝑥5
4

𝑣5
) + (

𝑢𝑥6
4

𝑣6
) + (

𝑢𝑥7
4

𝑣7
)

 (28) 

 

Em que: 



34 

 
Veff = Graus de liberdade efetivos; 

uc = Incerteza padrão combinada; 

uxn = Incerteza padrão da contriuição n; 

vn = Graus de liberdade para cada fonte de contribuição. 

 

Segundo Bentley (2005), existem quatro diferentes valores para determinar com 

maior consistência 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 calibração), 10 para os pontos razoáveis, 30 

para um ponto estável da calibração e 100 para quando os dados estão excelentes, 

dentro do ponto de calibração programado. 

Para determinar a incerteza expandida de medição (produto da incerteza padrão 

combinada pelo fator de abrangencia), foi preciso calcular o fator de abrangencia 

existente em cada ponto da calibração. Os valores de k sempre são inseridos como 2,0 

para os casos em que o numero de graus de liberdade é maior ou igual a 1000, 

entretanto caso isso não aconteça em algun ponto da calibração, é necessário 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 distribuição normal (student). 
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Tabela 1. Valores de k da distribuição-t para n graus de liberdade 

 
Fonte: Guia JCGM 100 (2008)  

 

Foram realizadas no mínimo 17 medidas para cada ponto de calibração (item 06 

- Figura 10) e relatado o valor médio. A incerteza expandida de medição relatada (item 

20 - Figura 10) é equivalente à incerteza padrão combinada multiplicada pelo fator de 

abrangência "k", para uma distribuição t com graus de liberdade efetivos 

correspondentes a uma probabilidade de abrangência de 95,45%, determinada de 

acordo com os documentos “Avaliação da Incerteza de Medição na Calibração” (EA, 

2022) e “Guia para a expressão da incerteza na medição” (ISO/IEC, 2008).  

A Tabela 2 abaixo mostra os resultados da calibração de temperatura do ar. 
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Tabela 2. Valores de k da distribuição-t para n graus de liberdade 

 

  Fonte: elaborado pelo autor (2024) 

 
 

4.1.2 Umidade relativa do ar 

 
Para determinação dos pontos de calibração de umidade relativa do ar, além da 

faixa climática do local do experimento em campo e da faixa do higrômetro sob 

calibração foi preciso verificar a faixa de trabalho da câmara climática, conforme Figura 

17. 

 

Figura 17. Faixas de trabalho de umidade relativa do ar da câmara climática utilizada 
na calibração 

 
Fonte: Cincinnati (2021) 

 

Temperatura de Temperatura Correção 

Graus de 
liberdade 

efetivo Incerteza expandida 

Referência Medida Tref - Tmed Bentley de medição 

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 0,3 

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 
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Para cada ponto de calibração foram coletados, no caso mais rápido, 1 hora de 

medidas a cada 30 segundos, simultaneamente para temperatura e umidade relativa 

do ar, incluindo as medidas onde a câmara climática estava aguardando estabilização 

térmica. Dentro deste intervalo foram selecionados séries de medições para cada ponto 

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

 

Figura 18. Display (mostrador e teclado digital) e momento de configuração da câmara 
climática 

 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2023) 

 
 

A calibração de umidade foi realizada pelo método de comparação indireta com 

o padrão de referência de temperatura de ponto de orvalho utilizando a câmara 

climática como meio de calibração. Para a conversão dos dados obtidos (de 

temperatura de ponto de orvalho para umidade relativa do ar) foi utilizada a fórmula do 

Guia de Instrumentos Meteorológicos e Métodos de Observação (WMO, 2008), para 

obter a umidade relativa correta a partir dos dados de ponto de orvalho pelo padrão de 

referência Optidew/ST2, sendo a umidade relativa do ar a divisão da pressão de vapor 

da água pela pressão de vapor da água saturada, multiplicado por 100, conforme 

Equações 29, 30 e 31. 

𝑒𝑊 = 6,112 𝑒 
17,62 𝑡

243,12+𝑡 (29) 

Em que: 

ew = Pressão da água; 

t = Temperatura do ponto de orvalho. 

𝑒𝑖 = 6,112 𝑒 
22,46 𝑡

272,62+𝑡 (30) 
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Em que: 

ei = Pressão da água saturada; 

t = Temperatura do ar. 

 

𝑈𝑟 = (
𝑒𝑊

𝑒𝑖
) ∗ 100 (31) 

Em que: 

Ur = Umidade relativa do ar. 

 

Após as conversões dos dados selecionados para cada conjunto, foi realizada a 

filtragem para retirar os outliers e verificado suas distribuições normais atravez de 

histogramas com os dados filtrados de cada ensaio, repetindo os cálculos de 

contribuição de incertezas para cada etapa da calibração de umidade relativa. Foram 

obtidas sete contribuições de incertezas e sete variações de umidade relativa entre os 

pontos calibrados no laboratório.  

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

calibração (Hobj). 

 

Figura 19. Box-plot após a filtragem dos dados discrepantes (% u.r.) 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2024) 



39 

 
A Figura 20 mostra as contribuições de incerteza na calibração de umidade 

relativa do ar, sendo possível observar o quanto cada contribuição representa do total 

das incertezas, sendo assim é possível avaliar quais contribuições são mais 

representativas na calibração de umidade relativa do ar. 

 

Figura 20. Calibração de umidade relativa do ar (coeficientes de Kessel) 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2024) 

 

 

O último passo foi realizar o cálculo de incerteza expandida de medição  

equivalente à incerteza padrão combinada (sendo a raiz quadrada da soma de todas 

as incertezas ao quadrado) multiplicada pelo fator de abrangência "k" (dependente do 

cálculo de graus de liberdade para cada conjunto de amostras) para uma distribuição t 

com graus de liberdade efetivos correspondentes a uma probabilidade de abrangência 

de 95,45%, determinada de acordo com os documentos “Avaliação da Incerteza de 

Medição na Calibração” (EA, 2022) e “Guia para a expressão da incerteza na medição” 

(ISO/IEC, 2008), mostrados na Tabela 3 abaixo. 
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Tabela 3. Resultado da calibração de umidade relativa 

Umidade de 
Valor Medido Correção 

Graus de 
liberdade 

efetivo Incerteza expandida 
Referência 

      Vmed H Ref - V Med 
Bentley 

de medição 
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 Radiação solar global 

 
Para a realização da calibração do piranômetro foi utilizado um Medidor de 

Radiação Solar Secundary Standard em acordo com a ISO 9060/1990, utilizado como 

referência, onde foi posicionado ao lado do piranômetro sob teste, horizontalmente e 

com as marcas de azimute voltadas para uma mesma direção, feito no laboratório da 

Unimetro – WSS, São Paulo. A calibração foi realizada pelo método “Indoor” (tipo A). 

Para a realização da calibração foi utilizada a Câmara de Simulação Solar Pat. 27701.  

A incerteza expandida de medição obtida foi declarada como a incerteza padrão 

de medição multiplicada pelo fator de abrangência (k = 2) o qual para uma distribuição 

t com Veff graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangência 

de aproximadamente 95%. A incerteza de medição foi determinada de acordo com o 

documento “Avaliação da Incerteza de Medição na Calibração” (EA, 2022)). Os 

resultados mostrados na Tabela 4 foram satisfatórios, com uma sensibilidade média de 

21,37 (μV/.m-2), estando dentro da faixa de radiação latente normalmente presenciada 

na área experimental. 
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Tabela 4. Resultados da calibração do piranômetro 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2024) 

 
 

4.1.4 Velocidade do vento 

 
A calibração do anemômetro foi realizada no Laboratório de calibração da 

Unimetro em São Paulo – SP. O laboratório é acreditado pelo Inmetro / Cgcre 

atendendo à norma ISO/IEC 17025 (ABNT/NBR, 2017).  

O procedimento de calibração de anemômetros segue as recomendações de 

calibração e determinação de incertezas da MEASNET (2009). Trata-se de um método 

de correlação das leituras do instrumento em calibração e um padrão de referência 

certificado com rastreabilidade à Rede Brasileira de Calibração (RBC). O anemômetro 

a ser calibrado é instalado dentro da seção de teste do túnel de seção retangular de 

630 mm x 680 mm. A velocidade de referência é medida utilizando um tubo de Pitot em 

conformidade com a ISO 3966/2022.  

Antes do processo de coleta de dados o túnel de vento opera por 5 minutos na 

velocidade de referência de 10 m/s, propiciando a estabilização do escoamento e 

evitando a influência das variações da temperatura no atrito mecânico dos rolamentos 

do anemômetro. A taxa de frequência de amostras de dados é de 1 Hz com no mínimo 

30 amostras por cada velocidade de referência. 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 referência é mantido o intervalo de 1 minuto para estabilizar 

as condições do escoamento na seção de teste (Measnet, 2020). Os resultados da 

calibração do anemômetro são mostrados na Tabela 5. 

Medição 

n 

Padrão de 

Referência 

   / mV 

Padrão de 

Referência 

 /(W/m2) 

Piranômetro 

em Calibração 

      / mV 

Fator de 
calibração 

/ (W.m2/μV) 

Sensibilidade 

  / μV/W.m-2 

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 
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Tabela 5. Resultados obtidos na calibração do anemômetro 

Velocidade de 

Referência 

 

/ m.s-1 

Saída do 

Anemômetro 

 

/ Hz 

Desvio da 

Velocidade 

   

/ m.s-1 

Incerteza Total 

Expandida 

Para k=2 

 

/ m.s-1 
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 Precipitação pluviométrica 

 
Para realização da calibração de um pluviômetro é fundamental possuir um 

sistema para simular a chuva, por exemplo, através de uma bomba peristáltica, fazendo 

o controle de vazão com suas rotações programadas e quantidade de água a ser fluida 

pelas pequenas tubulações.  

As rotações e quantidades configuradas para simular as chuvas em nossa região 

em uma bomba peristáltica 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 água, foram realizadas séries de quinze medidas na verificação da área de 

captação através de um paquímetro digital com calibração dentro de sua validade e no 

mínimo cinco séries de medidas para cada ponto de calibração, sendo informado o 

valor médio.   

A Figura 21 abaixo apresenta as operações com a bomba peristáltica e com o 

paquímetro digital. 
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Figura 21. A) Configuração da bomba peristáltica. / B) Medições do diâmetro da área 

de captação do pluviômetro 

 
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 saída do 

pluviômetro (basculadas), a massa da água utilizando uma balança digital, a 

temperatura da água, e as medidas de temperatura do ar, umidade relativa do ar e 

pressão atmosférica, utilizando um termo-barohigrômetro da marca Vaisala, modelo 

PTU 303. Dessa forma as fórmulas utilizadas para calcular a densidade da água 

(Equação 32) e a densidade do ar (Equação 33), segundo EURAMET, Guide nº 18 

(2015) e EURAMET, Guide nº 19 (2018): 

 

𝑝
𝑤

= 𝑎5 [1 −
(𝑡 + 𝑎1)2 (𝑡 + 𝑎2)

𝑎3 (𝑡 + 𝑎4)
] (32) 

 

Em que: 

pw = densidade da água em g/ml; 

t = temperatura da água em °C; 

coeficiente a1 = -3.983035 °C; 
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coeficiente a2 = 301.797 °C; 

coeficiente a3 = 522528.9 °C²; 

coeficiente a4 = 69.34881 °C; 

coeficiente a5 = 0.999974950 g/ml. 

 

𝑝
𝑎

=
0,34848 𝑝 − 0,009𝑈𝑅 𝑒(0,061𝑡)

273,15 + 𝑡
 (33)  

Em que: 

pa = densidade do ar em kg/m³; 

p = pressão barométrica em hPa; 

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

t = temperatura do ar em °C. 

 

Dessa forma, foi possível calcular a massa da água (precipitação da chuva 

simulada), conforme apresentado na Tabela 6. 

 

Tabela 6. Dados obtidos durante a calibração do pluviômetro 

    Densidade   

Valor Nominal Volume  da água Diâmetro Massa 

rotação  dágua   m 

/ RPM / ml / (g.ml-1) / 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 calibração, foi possível alcançar os resultados que podem ser inseridos em 

um certificado de calibração, como incerteza expandida de medição e resolução de 

amostragem do objeto utilizado  no cálculo da precipitação de chuvas no experimento, 

a incerteza expandida de medição (incerteza da calibração) relatada equivale à 

incerteza padrão combinada multiplicada pelo fator de abrangência “k” para uma 

distribuição t (distribuição normal dos dados), para um nível de confiança de 95,45%, e 
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foi determinada de acordo com os documentos “Avaliação da Incerteza de Medição na 

Calibração” (EA, 2022) e “Guia para a expressão da incerteza na medição” (ISO/IEC, 

2008), visto da Tabela 7. 

 
Tabela 7. Resultados da calibração do pluviômetro 

Fonte: elaborado pelo autor (2024) 

 
As calibrações do termôhigrômetro e do pluviômetro, incluindo a análise 

exploratória dos dados, elaboração de planilha (ver anexo), tratamento estatístico e 

avaliação da incerteza de mediação na calibração foram realizados pelo autor com 

supervisão da equipe dos laboratórios de metrologia da área de Metrologia Ambiental 

do INPE. 

 

4.2 VERIFICAÇÃO DOS SENSORES DA EMA-DI 

 

Por meio da meteorologia utilizada foi realizada a verificação dos dados 

meteorológicos da EMA-C e EMA-DI.  

Os dados da radiação solar da EMA-C e EMA-DI seguem e subestimam a 

radiação solar estimadas por três equações, segundo a técnica descrita por Allen 

(1996). Portanto, os dados são aceitáveis e os sensores estão operando corretamente 

(Figura 22).  

 

 

Intensidade 
de Número 

Acumulado 
de Incerteza 

Sensibilidade 
do  Incerteza 

chuva 
de 

basculadas chuva 
expandida 

de pluviômetro 
expandida 

de 

      medição ("resolução") medição 

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 
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Figura 22. Radiação solar medida. a) EMA-C. / b) EMA-DI 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2024) 

 

Os resultados ratificam as análises realizadas por Oliveira et al. (2015), na qual 

os autores avaliaram a integridade dos dados meteorológicos da estação meteorológica 

automática (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 radiação solar global, umidade relativa do ar registradas pela EMA-

DI apresentam correlações satisfatórias quando comparadas com a EMA-C. Desta 

forma, com base na inclinação de 45o da reta, é possível verificar boa confiabilidade 

dos dados. Isso significa que os sensores estão operando de forma satisfatória.  Os 

dados de temperatura do ar, velocidade do vento e precipitação pluviométrica da EMA-

DI apresentaram correlação satisfatória quando comparadas com os da EMA-C. A 

diferença dos sensores está associada a calibração deles, indicando que os sensores 

estão operando de forma satisfatória (Figura 23). 
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Figura 23. Soma acumulativa dos valores diários da Radiação solar global, umidade 

relativa do ar, temperatura do ar, velocidade do vento precipitação pluviométrica. 
máxima e mínima, EMA-C e EMA-DI 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

•  
 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2024) 

 

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

radiação solar global e precipitação pluviométrica da EMA-DI, em relação a EMA-C 

foram avaliados por meio da diferença sistemática (d), desvio padrão estimado da 

diferença (s) e Confiança (c). Os dados apresentaram d e s aceitáveis, ou seja, valores 

próximos e 95 porcento das medidas das diferenças estão dentro de ±2s (Tabelas 8 e 

9). 
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Tabela 8. Verificação da temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento 
e radiação solar global da EMA-DI, em relação a EMA-C, por meio da diferença 
sistemática (d), desvio padrão estimado da diferença (s) e Confiança (c) 

EMA Ano TEMPERATURA DO AR UMIDADE RELATIVA 
DO AR 

VELOCIDADE DO 
VENTO 

RADIAÇÃO SOLAR 
GLOBAL 

  d s  c 
(%) 

d s c 
(%) 

d s c 
(%) 

d s c 
(%) 

EMA-
DI 

2023 -1,05 0,14 99,3 -1,01 0,17 94,56 0,13 0,16 95,24 -0,15 0,53 96,58 

Fonte: elaborado pelo autor (2024) 

 

 
Tabela 9. Verificação da Precipitação Pluviométrica da EMA-DI, em relação a EMA-C, 
por meio da diferença sistemática (d), desvio padrão estimado da diferença (s), 
Confiança (c) 

EMA Ano Precipitação Pluviométrica 
  d s c (%) 

EMA-DI 2023 -0,37 0,74 98,63 

Fonte: elaborado pelo autor (2024) 

 

Por meio da Tabela 10 é possível verificar os resultados da avaliação dos dados 

meteorológicos da EMA-DI, em relação a EMA-C, por meio do coeficiente de assimetria 

e curtose. Os dados de temperatura apresentaram coeficiente de assimetria (g1) maior 

que zero, ou seja, distribuição assimétrica positiva (à direita). Já os dados de umidade 

relativa do ar, velocidade do vento, radiação solar global, precipitação pluviométrica 

tiveram coeficiente de assimetria (g1) menor que zero, ou seja, distribuição assimétrica 

negativa (à esquerda). Os dados de temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do 

vento, radiação solar global e precipitação pluviométrica apresentaram coeficiente de 

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

 

Tabela 10. Verificação da temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do 
vento, Radiação solar global e precipitação pluviométrica da EMA-DI, em relação a 
EMA-C, por meio do coeficiente de assimetria e curtose de Fisher 
EMA Ano TEMPERATURA 

DO AR 
UMIDADE 
RELATIVA 
DO AR 

VELOCIDADE 
DO VENTO 

RADIAÇÃO 
SOLAR 
GLOBAL 

PRECIPITAÇÃO 
PLUVIOMÉTRICA 

  g1 g2 g1 g2 g1 g2 g1 g2 g1 g2 

EMA-
DI 

2023 5,67 9,74 -0,15 0,47 -1,61 3,86 -0,71 0,59 -1,2 6,74 

Fonte: elaborado pelo autor (2024) 
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4.3 AVALIAÇÃO DA ETo DA EMA-DI EM RELAÇÃO EMA-C 

 

4.3.1 Avaliação da ETo por meio da técnica de dupla massa 

 
A soma acumulativa da ETo da EMA-C e EMA-DI, no período 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 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2024) 

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

possibilitam verificar a influência da integridade dos dados de estações automáticas na 

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

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

A verificação dos dados meteorológicos precisa ser feita antes dos dados serem 

utilizados em equações de estimativa da ETo.  

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

estação meteorológica agrícola, para assegurar que dados com qualidade estão sendo 

medidos e transferidos para os usuários. 

 

4.3.2 Avaliação da ETo considerando os erros da ETo 

 

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

determinação de erros, determinando-se os erros estatísticos com 95% de confiança da 

ETo (EMA-C) e ETo (EMA-DI) pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 2006). 

O erro diário (ETo) associado a estimativa da ETo (EMA-C) e ETo (EMA-DI) foi 
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obtido utilizando-se a equação 25 e aplicando-se a equação 21 diariamente, no período 

outono e inverno de 2023, em um total de 158 dias aproveitados.  

A Figura 25 mostra os valores diários da ETo ETo (EMA-C, EMA-DI) para o método 

de Penman-Monteith (Allen et al., 2006). As acurácias dos instrumentos de medidas da 

temperatura do ar (T), velocidade do vento (V), umidade relativa (U) e radiação solar global 

(Q) causaram na ETo (EMA-C) e ETo (EMA-DI) erros ETo.  Verifica-se na Figura 25 que 

os instrumentos de medidas utilizados para obtenção da ETo (EM-C) e ETo (EM-DI) 

causaram erros diferentes (ETo). A EMA-C e EMA-DI apresentaram valores médios de 

ETo ETo de 3, 32  0,39 (mm dia-1) e 3,29 0,59 (mm dia -1), respectivamente. 

 

Figura 25. Valores da ETo ±ETo, para EMA-C e EMA-DI 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2024) 
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5 CONCLUSÃO 

  

Aplicações de lâminas d´água insuficientes ou em excesso resultam em perdas 

e prejuízos consideráveis às plantas e ao solo, diminuindo, dessa forma, a eficiência do 

uso de irrigação. Portanto, recomenda-se estudos de campo para obtenção de 

informações da influência da incerteza na estimativa da ETo no manejo da irrigação. 

Não houve diferença na ETo estimada pelas duas estações, mas houve 

diferença na incerteza da estimativa da ETo (ETo) das duas estações. Dessa forma, 

se esse cálculo for processado com dados obtidos de sensores descalibrados, a 

estimativa da ETo terá incerteza maior referente a incerteza dos sensores. Portanto 

considera-se os métodos apresentados de nesse trabalho de grade importância em 

estudos de segurança hídrica realizadas em regiões com utilização de estações 

meteorológicas automáticas. 
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