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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados os resultados de intercomparacdo de dois
termohigréometros CS500 com um anemometro sdnico e analisador de gases IRGASON recém:
adquirido, a fim de aferi-los para posterior uso em uma campanha micrometeoroldgica. C
experimento foi montado no sitio experimental do Reservatério do Rio Verde, em que todos
os sensores mediram os dados no mesmo nivel, sobre a superficie da agua. Os dados
comparados foram: (i) a temperatura do ar medida pelos CS500 e por um termdmetro dc
IRGASON (modelo 107); e (ii) a umidade relativa dos CS500 com a umidade relativa obtida ¢
partir da concentracdo de vapor d'agua medida pelo analisador de gases do IRGASON. A
comparacdo e os ajustes se deram por correlacdo linear e os resultados mostraram que 0s
CS500 apresentaram grande robustez, ndo tendo sido constantadas diferencas significativas
em relacao aos dados do IRGASON.

Palavras-chave: Calibracao; Temperatura; Umidade Relativa; Micrometeorologia.

ABSTRACT
In this work we present results from an intercomparison study between two CS50C
temperature-relative humidity sensors and a brand new sonic anemometer/gas analyzet
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(Campbell Scientific Instruments - CSI IRGASON). The objective of the intercomparison was ar
upcoming micrometeorological experiment. For the intercomparison, all sensors were
positioned at the same height over the water surface, at the Rio Verde reservoir, in the vicinity
of Curitiba, PR, Brazil. The compared variables were air temperature and relative humidity
The CS500 air temperatures were compared to those from a CSI 107 temperature sensor
operates with the IRGASON; for the relative humidity comparisons, water vapor concentratior
measured by the IRGASON was converted to an equivalent relative humidity. Standard lineat
correlations were calculated. The CS500s displayed good agreement with the IRGASON
derived values.

Keywords: Calibration; Temperature; Relative Humidity; Micrometeorology.

1 INTRODUCAO

O presente experimento de intercomparacdo entre sensores foi realizado visando ¢
utilizacao posterior dos mesmos no Experimento Micrometeorolégico do Reservatério do Ric
Verde (EXVERDE), que pretende monitorar fluxos de CO, e vapor d'agua e em sua totalidade

mede as seguintes variaveis: temperatura da superficie da agua, temperatura do ar (em trés
niveis), umidade relativa do ar (em dois niveis), concentracdo de CO, (em dois niveis)

concentra¢ao de vapor d'agua, velocidades do ar nas trés dire¢des com anemdmetros sdnicos
(em dois niveis), temperatura virtual sénica (em dois niveis), densidade de vapor d'agua
densidade de CO,, pressao atmosférica e mais duas temperaturas do ar medidas com

termopares acoplados aos anemdmetros sénicos.

O experimento EXVERDE proporciona uma oportunidade de estudar as trocas de
energia e massa entre um reservatorio e a atmosfera. As medi¢des em 2 niveis tém o objetivc
de verificar, entre outras, a constancia dos fluxos com a altura dentro da sub-camada inercia
da camada superficial. Outra questdao importante é a aplicabilidade do método fluxo-
gradiente e das relacBes de transferéncia de calor e massa para o reservatorio do Rio Verde
tal como feito, por exemplo, por (DIAS; VISSOTTO, 2017).

A fim de possibilitar o uso desses sensores na campanha do experimento EXVERDE
(Figura 1), eles precisam passar por um processo de calibracdo geralmente oneroso. Ne
impossibilidade de realizar tal procedimento, pode-se efetuar uma intercomparagao cormn
sensores previamente calibrados (Figura 2). No presente texto sdo analisados dois
termohigrémetros CS500, caracterizados como sensores “lentos”, operando a 1 H:
intercomparados (Figura 2) com o sensor de alta frequéncia, dito “rapido”, operando a 20 H:
IRGASON, que mede as 3 componentes da velocidade do vento, a temperatura virtual sénica
a densidade de diéxido de carbono e vapor d'agua, e perifericamente, com sensores de
pressao atmosférica e a temperatura acoplados.

https://periodicos.ufsm.br/cienciaenatura/rt/printerFriendly/46565/html 3/10
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2 METODOLOGIA

2.1 Sitio Experimental

O experimento foi realizado na bacia hidrografica do Alto Iguagu, na sub-bacia do Ric
Verde que drena uma area de apenas 240 km?, sendo assim, as vazfes dos seus rios sac
relativamente baixas. Sua superficie é coberta principalmente por vegetacao (florestas e
culturas) e areas urbanizadas. A barragem do Rio Verde foi construida entre os anos de 1974
e 1976, sendo de propriedade da Petrobras, e deu origem ao reservatério na Regiac
Metropolitana de Curitiba que abrange os municipios de Campo Largo e Araucaria.

Tabela 1 - Variaveis intercomparadas, com os respectivos sensores, simbolos e unidades de

aquisicao
Variavel Sensor Simbolo Unidade
Temperatura do ar CS5004 L °C
Temperatura do ar CS500, Ty °C
Temperatura do ar IRGASON T °C
Umidade Relativa CS5004 RH, %
Umidade Relativa CS500, RH, %
Concentragdo de  vapor IRGASON Oy gm3
d'dgua
Umidade Relativa IRGASON RH; %

Figura 1 - Montagem completa do experimento EXVERDE

https://periodicos.ufsm.br/cienciaenatura/rt/printerFriendly/46565/html 4/10
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Figura 2 - Montagem completa do experimento de intercomparacdo com todos 0s sensores
que serdo calibrados para uso no experimento EXVERDE

C H20
/.—-\ T1 e RH1 T2 @ RH2

Segundo Cunha et al. (2011), o Rio Verde é responsavel por cerca de 70% da vazao de
entrada o reservatorio, havendo também outros 15 rios tributarios menores. O reservatoric
possui um tempo de residéncia meédio elevado (218 dias) e é relativamente raso, com ume
profundidade média de 5,6 m e maxima de 11 m. Sua superficie possui uma area de 6 km?2 e
seu nivel varia pouco, visto que seu vertedouro € livre. Seu perfil térmico é semelhante aquele
de lagos monomiticos quentes. Atualmente, o Lemma (Laboratério de Estudos ermr
Monitoramento e Modelagem Ambiental da UFPR) vem realizando diversos experimentos ne
bacia do Rio Verde, com maiores informac¢des podendo serem obtidas na pagina do projetc
em LEMMA/UFPR (2018). Todo o experimento de intercomparacdo € mostrado na Figura 2
onde o0s sensores estdo a 4 m de altura a partir da superficie livre do reservatoério, nc
estrutura da tomada d'agua proxima a barragem, na localizacdo especifica de latitude -
25,526861 e longitude -49,527436.

2.2 Sensores e Dados
Foi feita uma comparacdo entre dois termohigrometros (CS500, Campbell Scientific) e
um anemdmetro sonico e analisador de gases (CO, e H,0) (IRGASON, Campbell Scientific

recém adquirido e, portanto, calibrado de fabrica. Este Ultimo esta equipado perifericamente
com um termdmetro (modelo 107, Campbell Scientific) e um barémetro (PTB110, Vaisala). Os
sensores e dados intercomparados estdo descritos na Tabela 1.

Para a comparacao dos dados medidos pelo IRGASON (concentracdo de vapor d'agua
com os dados medidos pelo CS500 (umidade relativa), a umidade relativa do ar no IRGASON
foi calculada como (SHUTTLEWORTH, 2012):

R, (T, + 273,15
e £oRa(T, ) p R4 (T; +273,15) 12,27T, (1
RH; = 100— = 100 622 =100 221 p(— —’)
e 0611 12,27T; 380,042 237,3+T,
0P 373+ T,

em que e € a pressao de vapor d’agua no ar (kPa), e; é a pressao de vapor de saturacac
(kPa) e R; = 287,04 KJ kg'1 K1 é constante universal dos gases para o ar atmosférico. A

concentracdo de vapor d'dgua p, (kg m™3) e a temperatura do ar T; (°C) sdo medidas pelc
IRGASON.

https://periodicos.ufsm.br/cienciaenatura/rt/printerFriendly/46565/html 5/10
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A campanha de intercomparag¢do ocorreu entre os dias 25/09/2017 e 20/10/2017, err
dois conjuntos de dados: o conjunto lento, que mediu temperatura do ar, umidade relativa ¢
concentra¢dao do CO, a 1 Hz; e o conjunto rapido que mediu velocidade do vento em trés

componentes, concentracdo de CO, e H,0, pressao atmosférica e temperatura do ar a 20 Hz

Como os dados do IRGASON estdao em alta frequéncia e os do CS500 em baixa, as médias dos

dados de p, e T; foram obtidas. Uma quantidade significativa dos dados foi perdida (~ 50%
devido a falhas de energia e coleta de dados. Dentre os dados disponiveis, foi realizada ¢
etapa de controle de qualidade de dados. Os seguintes passos foram executados:

1. Remocdo de dados de temperatura ndo concomitantes e dos dados de
temperatura dos CS500 menores que 0 °C e maiores que 30 °C, anormais para C
periodo da campanha e fora da variacao registrada pelo IRGASON;

2. Remocdo dos dados de concentracdo de vapor d'agua cujo valores de

diagndstico do IRGASON apresentaram desconformidade (diag_irga 6 # 0 ¢
H,O_sig_strgth 0,7, ver Campbell Scientific (2015)); compatibilizacdo dos dados

de umidade relativa nos mesmos intervalos de tempo restantes da etapec
anterior;

3. Calculo de RH; através da expressao (1) e remocdo de valores de RH < 0 ¢

RH > 100%.

A Tabela 2 mostra a porcentagem dos dados inicialmente disponiveis além dc
porcentagem de dados removidas em cada estagio, em relacdo aos dados disponiveis. A
Figura 3 mostra os dados de temperatura e umidade relativa restantes apds todas as etapa:s
de remocado de dados. Nesta Figura, nota-se que apesar de uma perda substancial dos dados
foi possivel manter séries continuas por bons periodos e com boa variacdao de temperatura
com valores variando entre 5 e 30 °C. A Figura 4 mostra a frequéncia de disponibilidade de
dados em cada horario, ap6s a Ultima etapa da qualidade de dados, que mostra ume
distribuicdo quase uniforme nos dados utilizados para intercomparagdo, com leve
predominancia nos horarios proximo ao meio-dia, em que a disponibilidade de energic
(gerada por painéis solares) tende a ser maior.

Tabela 2 - Dados disponiveis inicialmente e porcentagem de dados restantes em cade
processo de qualidade de dados. A (%) de dados removidas se refere a quantidade de dados
disponiveis

Variavel Disponibilidade Inicial Remocao (%) Restantes
(%) Etapa1 FEtapa2 Etapa 3 (%)
Ty 41,55 4,92 - - 95,08
T, 41,58 4,92 - - 95,08
T, 40,83 4,92 - - 95,08
RH, 51,52 - 23,24 17,90 58,86

https://periodicos.ufsm.br/cienciaenatura/rt/printerFriendly/46565/html 6/10
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RH, 51,32 - 23,24 17,90 58,86
Py 43,73 - 23,24 17,90 58,86
RH, - - 23,24 17,90 58,86

Com os dados em maos, a correcao dos dados foi realizada por simples correlagac
linear entre os dados dos sensores que necessitam de correcao com o sensor de referéncia, c

IRGASON. Assim, os dados de T, e T, foram correlacionados aos dados de T; e os de RH, e RH.

aos de RH; Apods a determinacdo dos coeficientes angular « e linear f para cada comparacao
os valores de cada sensor foram ajustados através de

1 2
Scorr = E‘Sor‘ig — B, 2)

em que S, € 0 valor da variavel em questao corrigida e S,,;, € 0 seu valor original.
Tabela 3 - Valores dos coeficientes angulares (a) e lineares (), coeficientes de correlacao de

Pearson (p) e raiz do erro quadratico médio (REQM) antes e apds as corre¢des feitas nos
dados de cada sensor

Antes
Variavel . 7 ; REQM
T, XT; 0,9877 0,2701 °C 0,9992 0,20 °C
T, X T; 0,9935 0,2183 °C 0,9993 0,20 °C
RH, X RH, 1,0501 -0,3541 % 0,9825 4,73 %
RH, x RH; 1,0099 -3,1585 % 0,9825 4,170 %
Depois
Variavel . 7 5 REQM
T, x T; 1,0000 0,0034 °C 0,9992 0,19 °C
T, xXT; 1,0000 0,0015 °C 0,9993 0,18 °C
RH, X RH, 1,0000 0,0169 % 0,9825 3,25 %
RH, x RH; 1,0000 0,0309 % 0,9825 3,25%

https://periodicos.ufsm.br/cienciaenatura/rt/printerFriendly/46565/html 7/10
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Figura 3 - Série temporal das temperaturas e umidades relativas para todo o periodo dc
campanha de intercomparacdo, apos as remog¢des de dados na etapa de qualidade
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Figura 4 - Frequéncia de disponibilidade, em funcdo do horario, dos dados de temperatura ¢
umidade relativa ap6s a remogao dos dados

7 Temperatura
] Umidade  mu—
4]

=~ 5

£ 4

3

= 5
1 |
{) ] L

DYDY D DD 0N D ADODDDIDLL DD P> befd
Hora do dia

Figura 5 - Correlagdo entre as temperaturas e umidades relativas a serem corrigidas e as de
referéncia antes (em preto) e depois (em cinza) das corre¢des
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores dos coeficientes angulares e lineares utilizados para execucdo dos ajustes
pela expressdo (2) em cada correlacdo, assim como os valores dos coeficientes de correlacac

de Pearson p antes e depois dos ajustes sdo apresentados na Tabela 3, enquanto que ¢
dispersao dos dados é apresentada na Figura 5. Também foi calculada a raiz do errc
quadratico médio (REQM) entre o sensor a ser ajustado e o de referéncia.

Nota-se que houve mudancas pouco significativas entre os valores ajustados e nao
ajustados. Os termohigrometros CS500 ja apresentavam alta correlagdo com o IRGASON
mesmo estando ha um tempo significativo sem calibracdo. Entre a temperatura e a umidade
relativa, os ajustes mais significativos ocorreram nesta ultima, e entre os dois sensores, C

CS5004 € o que esta mais defasado do sensor de referéncia. O coeficiente linear f de cade

correlacdo foi o que mais sofreu mudancas.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados resultados oriundos de ajustes de sensores parc
realizacdo de intercomparacdes, com a intencdo de corrigir sensores antigos em relacdo ¢
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outro recémadquirido e calibrado. Esta tarefa antecedeu o projeto EXVERDE para todos os
sensores utilizados, em que aqui foram apresentados os termohigrémetros CS500 em relagac
ao analisador de gases e anemdmetro sdnico IRGASON. Percebe-se que poucas mudanca:s
foram observadas entre os valores corrigidos e nao-corrigidos, 0 que mostra a robustez dos
CS500.
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