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GABRIEL.SACCHI@USP.BR PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS DE MEDIDA
DEFINICOES E INDICES DE UMIDADE

AGUA PRECIPITAVEL

Atmosfera Terrestre - Umidade Atmosférica:

Camada gasosa que envolve a Terra

AR ATMOSFERICO Fonte de toda precipitacdo
» Mistura de gases + Vapor d'agua ! o I

» Nitrogénio - 78,03% Controla a taxa de evaporacdo do solo

> Oxge Mesosfera e superficies liquidas
» Outros gases - 0,98% 3 Caada deroanin




INSTRUMENTOS DE

MEDIDA DA UMIDADE
ATMOSFERICA

-

. Remove cap (B)
then immerse
end of hody to
saturate wick
(A).

2. Fill
psychrometer
reservoir with
water. Replace
cap (B).

3. Be sure wick
covers “wet”
bulb. The
other bulb is
dry.

. Pull body (C)
from tube (E)

IS

until body
hangs free. A Wick
5. Use tube 1 B Endcap
(E) as C. Psychrometer body
handle; D. Wet bulb thermometer
whirl body E. Tube
(C) about F. Dry bulb thermometer
y G. Screws
1-% _
minutes. H. Thermometer clips
I Roll pin

Psicrometro

Finalidade: Determinar a temperatura e a
umidade relativa do ar.

Funcionamento: constituido de dois
termdmetros de mercurio (bulbo seco e
bulbo Umido)

» bulbo seco (T)

» bulbo Umido (T'): envolto em gaze e mantido
constantemente molhado. Quanto mais seco
estiver o ar, maior serd a quantidade de dgua
evaporada, apresentando como
consequéncia o abaixamento da temperatura
do termémetro de bulbo Umido

A diferenca da temperatura (T-T') entre os
termdémetros  indica indiretamente a
umidade relativa do ar

Read wet and dry bulb thermometers; WETBULS
replace body in tube.

. Set thermometer readings on upper

two calculator scales.

Read % relative humidity as indicated 0 wereus 70

A
byarrow, DRYBULE 80 |
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Termohigrografo

Instrumento utilizado na leifura e registro em forma
impressa da temperatura € da umidade relativa do
ar. O instrumento pode ser usado todas as vezes que
as leituras das variagcdes da umidade e da
temperatura sdo exigidas: uso meteoroldgico em
estacdes meteorolégicas, indUstria alimenticia,
laboratérios, horticultura, museus, etc.

Pressdo de Vapor (e):

Pressdo parcial exercida pelo vapor d'dgua
na mistura ar Umido

€ =P — Parseco

e [mm Hg; milibar; kPa]

» Unidades:
» 1 mb =103 dina/cm?
» 1013,2 mb =760 mm Hg =101,3 kPa
» 1kPa=10mb

indices de Umidade do Ar

» DEFINICOES:
» PRESSAO DE VAPOR (€)

» PRESSAO DE SATURAGAO DO VAPOR OU PRESSAO
SATURANTE (es)

» TEMPERATURA DO PONTO DE ORVALHO (Td)

» INDICES:
» UMIDADE RELATIVA (UR)
» UMIDADE ABSOLUTA (pv)
» UMIDADE ESPECIFICA (q)

Pressdo de Saturacdo do Vapor
ou Pressdo Saturante (&)
Para uma temperatura (T), existe uma

quantidade mdxima de vapor d'dgua, e, ,
que o ar pode conter

Férmula de Tetens:

e, =6, 11x10(7,5T)/(237,3+T)

e, = tensdo saturante do vapor em mb

T = temperatura do arem °C
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...quando O ar possui a Temperafura do Ponto de
presséo de vapor e, Orvalho (Ty)

Temperatura a que deve ser
baixada a temperatura do ar
para que a quantidade de
dgua no mesmo seja

« assim, quando seu volume é saturante, mantendo-se a
reduzido, o vapor saturante se pressdo constante.
liquefaz, condensa-se

¢ a condensacdo também ocorre
ao resfriar-se a massa de ar

In(e) + 0,4926

* tanto um como ouftro processo « _ L@ e
tende a aumentar as forcas de ,0708 — 0,00421.1n(e)
afragcdo moleculares.

nsdo do vapor (Pa)

Ter

Temglkcatura (°C)

Ty emiECIiER EREmIKRE]

Umidade Relativa (UR) Umidade Absoluta (p,)

Relacdo porcentual entre a pressGo de vapor (e) e Relacdo entre a massa de vapor d'dgua (m,) e o
a pressao de saturacdo do vapor (&) volume ocupado por ele (V)
m
Py = U/V

Massa especifica de vapor, densidade do vapor, concentracdo de vapor de
eS fole[Ve]

relacdo percentual enfre a quantidade de umidade Pv = 2168. 273+ T

existente e a quantidade que esse volume poderia e (kPa)

conter 3
pv (g/m?)
T(°C)




Umidade Especifica (q)

Agua Precipitével
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A equacdo psicrométrica:

e=e —Ap(T-T)

e = pressdo de vapor do ar (mb)

e'= pressdo de vapor de saturacdo a temperatura T'(mb)

p = pressdo barométrica local (mb) Pressdo Saturante (e;)
i e, = 6,11x10(751)/(2373+T)

T =temperatura do ar (°C) o [MBJ; T (°CI

T'= temperatura do bulbo Umido(°C)

A= fator de proporcionalidade-varia ligeiramente c/ velocidade de
ventilagdo

A = cte.(1+ 0,00115.T")
cte - constante psicrométrica =
» 6,6.10/ °C - para psicrometro com aspiracdo forcada
» 8,0.104/ °C - para psicrometro sem aspiragdo forcada

Agua Precipitével

 Altura de ldmina de dgua equivalente a
condensacdo de todo o vapor de dgua
contido em uma coluna de ar Umido

E importante na avaliacdo de eventos extremos, em particular da
precipitacdo maxima provavel (PMP)
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Agua precipitavel
Considerando uma coluna atmosférica estdtica:
Massa de vapor d'adgua no elemento:

Aw = Pyapor-A.dz
aw = q.pgy.A.dz

Integrando, temos:
Am = q.pgy.A. Az

Importante lembrar que “q" e “pg,"
variam dentro da coluna

g
T, \%Tar
P2 = D1 <T_1>

Onde:
p [Pal: T [K]; re [J/(Kkg)]: o [K/km]

...temperatura y altitude

P -

I,=T —a(z; — z;)

Onde:
T [K]; o [K/km]; z [km]
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Aplicacoes

Resultados dos cdlculos

cdlculo da dgua precipitdvel em uma coluna da atmosfera

taxa de drea
decaimento 6,5 Constant - for - 5g;  fransvers
de T(C/km) edoar (J/kgK)= alda

coluna

Am2)= 1 g/ar,

alfitude T P (©ep es q gmeédo o médo  Am  Am acum Am
km QG K kPa  kg/m3  kPa kg/m?3 kg kg %
0 30 303 101,30

Exercicio

Calcule a dgua precipitavel em uma coluna de ar
saturado de 10km de altura sobre uma drea de 1m?2,
sabendo-se que na superficie a pressdo é de
101,3kPa, a temperatura do ar € de 30°C e a taxa
de decaimento da temperatura é de 6,5 °C/km.

(ry = 287 J/kgK)

1- Temperatura nivel 2

T, =T, —a(z; — z1)

T [°C] ou [K]
o [°C/km] ou [K/km] ou [°C/m] ou [K/m]
z [km] ou [m]

TIK] =T [°C] + 273
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2 - Pressdo no nivel 2 3 - Dens. Abs. do ar (nivel

» s

Por [kg/m?]
p [Pal; T [K]: ro [J/(K kg)]: o [K/km] o [Pal
m ror [J/(K kg)]
g 981("/;2) — TIK

@Tar 0,0065(K/m). 287 (]/kg-K)‘*

4 - Tens@o de saturacao 5 - Umidade especifica
(nivel 1,2) (nivel 1,2)

e, = 6,11x107:5T/(2373+7) /1




6 — Agua precipitdvel

Am = q.pgr.A. Az

Am [kg]

q [kg/kg]
Par [ka/m?]
A [m?]

Az [m]

Resultados dos cdlculos

cdlculo da dgua precipitdvel em uma coluna da atmosfera

drea
taxa de
decaimento 6,5 el Tor _ 287 fransvers Alm?)= ] glar,
de T(C/km) edoar (J/kgK)= alda

coluna

altitude T s} Par es q gmedo o médo  Am  Amacum Am
km QG K kPa  kg/m3  kPa kg/m?3 kg kg %
0 30 303 101,30

Conhecidos os dados do nivel
lpell ea

Conhecidos (1), (p) e (e) ou qualquer outro
conjunto de 3 informacgdes relacionadas com
eles é possivel determinar os demais indices
de umidade do ar.

» Uma massa de ar estd sujeita a uma pressdo de 94 kPa e as
leituras do psicrometro sdo:

» bulbo seco (T =28°C) e bulbo Umido (T' = 17°C)

» Determine:
» atensdo de vapor (e) [mb]
» a tensdo de vapor saturante (e; ) [mb]
» déficit de umidade [mb]
» aumidade relativa (UR)
» aumidade especifica (q)
» a temperatura do ponto de orvalho (Td)
» aumidade absoluta (p,)
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