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RESUMO 
Este trabalho aborda os desafios da metrologia ambiental, focando na rastreabilidade de variáveis climáticas. Apresenta-se a arquitetura de uma estação meteorológica digital e a estimativa de incerteza de medição na calibração de sensores segundo o ISO GUM. A padronização metrológica é essencial para a confiabilidade de dados ambientais.
Palavras-chave: Metrologia Ambiental, Rastreabilidade, Incerteza de Medição
1. INTRODUÇÃO
A metrologia ambiental fundamenta decisões regulatórias e climáticas. A medição de temperatura, umidade, pressão e precipitação exige rastreabilidade ininterrupta ao Sistema Internacional de Unidades (SI), garantindo que variações instrumentais não sejam confundidas com tendências ambientais. Este trabalho sintetiza conceitos básicos de aquisição de dados e calibração de sensores.
2. ARQUITETURA DE UM SISTEMA DE MONITORAMENTO METEOROLÓGICO
As estações meteorológicas modernas evoluíram de sistemas analógicos e manuais para arquiteturas modulares altamente automatizadas. A confiabilidade do dado ambiental gerado na ponta depende diretamente da robustez da cadeia de sinal, do tratamento do ruído e do consumo energético do sistema.
3. AVALIAÇÃO DA INCERTEZA DE MEDIÇÃO NA CALIBRAÇÃO
Para que os dados gerados pela estação meteorológica tenham validade jurídica e científica, os sensores individuais devem passar por calibrações periódicas em laboratórios acreditados na norma ABNT NBR ISO/IEC 17025. A quantificação da incerteza do resultado de uma medição é realizada segundo o ISO GUM. A seguir, discutimos, a título de ilustração a calibração de um sensor de temperatura (termorresistência Pt100) na faixa ambiental de 0 °C a 40 °C. O modelo matemático simplificado para a incerteza de medição () é dado por:  , onde  é a leitura do sensor em teste,  é o valor gerado pelo padrão primário,  é a correção pela resolução do indicador e  é a deriva temporal estimada do padrão. 
Tabela 1. Balanço de incerteza de medição para calibração de sensor de temperatura a 25 °C.
	Fonte de incerteza (xi)
	Valor Estimado
/ (oC)
	Distribuição de Probabilidade
	Divisor
	Incerteza- Padrão u(xi) (oC)
	Coeficiente de Sensibilidade ci
	Contribuição ui(y)  (oC)
	Coeficiente de Kessel
(%)

	Calibração do Padrão
	0,015
	Normal
	2,00
	0,0075
	1,0
	0,0075
	30

	Repetibilidade
	0,0080
	Normal
	1,00
	0,0080
	1,0
	0,0080
	34

	Resolução
	0,010
	Retangular
	
	0,0058
	1,0
	0,0058
	18

	Estabilidade Térmica
	0,012
	Retangular
	
	0,0069
	1,0
	0,0069
	25

	Deriva
	0,005
	Retangular
	
	0,0029
	1,0
	0,0029
	4,4

	Incerteza-padrão combinada uc(y)
	-
	Normal
	-
	-
	-
	0,0138
	100

	Incerteza Expandida U(k=2)
	-
	Normal
	-
	-
	-
	0,028
	


A Tabela 1 sintetiza o balanço típico de incerteza de medição para o ponto de calibração nominal em 25 °C, utilizando um fator de abrangência  para uma probabilidade de abrangência de aproximadamente 95,45%. O coeficiente de Kessel, por sua vez, pode ser determinado pela Equação (1).
			(1)
A maior contribuição para a incerteza expandida (Tabela 1) origina-se da combinação entre a repetibilidade do sensor e a incerteza do padrão de referência (Figuras 1 (a) e (b)). Esse rigor garante que variações térmicas reais no ambiente de monitoramento não sejam confundidas com artefatos de medição.
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Figura 1. (a) Contribuição de incerteza e (b) Coeficiente de Kessel.
[bookmark: _GoBack1]4. DISCUSSÃO E PERSPECTIVAS FUTURAS
A padronização dos procedimentos de calibração e formatos de dados são desafios persistentes na metrologia ambiental. Iniciativas promovidas pela REMESP e pelo LNMA com o apoio da indústria (ACME Systems) buscam integrar a metrologia legal e científica às demandas industriais e climáticas.
5. CONCLUSÕES
A rastreabilidade metrológica e a estimativa transparente de incertezas são indispensáveis para garantir a confiabilidade dos dados meteorológicos e ambientais.
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