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Artigo

AN ANALYSIS OF POLLUTANT SCAVENGING COEFFICIENT IN FUNCTION OF DROP SIZE DISTRIBUTIONS FROM
DIFFERENT LOCALITIES IN GERMANY AND BRAZIL. The pollutant transference among reservoirs atmosphere-hydrosphere,
relevant to the atmospheric chemistry, depends upon scavenging coefficient (A) calculus, which depends on the raindrop size
distribution as well as on the rainfall systems, both different to each locality. In this work, the A calculus will be evaluated to gas SO,
and particulate matter fine and coarse among five sites in Germany and two in Brazil. The results show three possible classifications

in function of A, comparable to literature, however with a greater range due to the differences of rainfall system sites. This preliminary

study supports future researches
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INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica € um problema grave com diversos im-
pactos na saide humana, agropecudria, corrosdo de estruturas, entre
outras, com uma demanda crescente por maior conhecimento. A
transferéncia de poluentes entre reservatorios atmosfera-hidrosfera
e seu balango de massa estdo no cerne deste conhecimento. O coefi-
ciente de remocgao de gases e material particulado por gotas de chuva
e nuvem € um dos pilares do cdlculo desta transferéncia. Por outro
lado, a distribuicdo de espectro de gotas de chuva e nuvem influencia
diretamente o coeficiente de remogao.

Os espectros de gotas de nuvem e chuva tém sido estudados ha
bastante tempo.' Sua importincia pode ser observada em diversas
areas de pesquisa, desde o impacto no solo pela chuva, removendo as
camadas superficiais, passando pela utilizagcio do radar meteorolégico
que, por sua vez, € fun¢do do espectro de gotas de chuva, até a remo-
¢do de poluentes atmosféricos dentro e abaixo das nuvens, através
do coeficiente de remocao, igualmente funcao do mesmo espectro.

O estudo da fisica de nuvens, onde o espectro de goticulas de
nuvem e gotas de chuva € uma das questdes cldssicas da meteorologia,
sendo observado na atmosfera quando o ar ascendente ja alcangou
a saturac@o de equilibrio. Os experimentos mais antigos, no final
do século XIX, demonstraram que a resposta para essa questao se
baseia no fato de que a atmosfera contém significantes concentracdes
de particulas na ordem de micron e sub-microns de tamanho, que
apresentam afinidade pelas moléculas de dgua e servem como centros
ou nicleos de condensac@o.

O processo pelo qual goticulas de 4gua se formam sobre os nu-
cleos a partir da fase de vapor é chamado de nucleagdo heterogénea.
Neste caso, hd, portanto, uma remogao destes niicleos por nucleagéo.>
A formagdo de goticulas através do vapor num ambiente puro (sem
ntcleos) requer altas condi¢des de supersaturacdo e ndo existe na
atmosfera da Terra, € chamada de nuclea¢do homogénea.

Diferentes tipos de nicleos de condensagdo estdo presentes na
atmosfera. Os nicleos de condensagdo relativamente grande sao
aqueles que possibilitam o crescimento de goticulas de nuvens.
Como o ar umido € resfriado numa ascensdo adiabatica, a umidade
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relativa aproxima-se de 100%. Os niicleos mais higroscdpicos, entdo,
comegam a servir como centros de condensagdo. Em locais poluidos,
sulfatos e nitratos sdo espécies quimicas comuns como ntcleos de
condensa¢do. Em nuvens e nevoeiros existem, em geral, nicleos
suficientes para conservar a supersaturacio acima de 1%, a saturacao
acima da necessdria para manter a nuvem estdavel. Portanto, a nuvem
€ uma estrutura estavel e as goticulas mostram pequena tendéncia
para se juntar ou mudar suas dimensdes exceto por um crescimento
geral de toda a populagdo. Uma precipitacdo desenvolve-se quando
apopulacdo de goticulas se torna instdvel e algumas dessas goticulas
crescem em detrimento das outras.

Além do crescimento por difus@o de vapor, existem dois mecanis-
mos através dos quais uma microestrutura de nuvem pode se tornar
instavel. O primeiro envolve a colisdo direta e a coalescéncia (unido)
das goticulas de dgua, ocorrendo em praticamente todos os tipos de
nuvem, podendo crescer até gotas de chuva. O segundo mecanismo
envolve a interagdo entre as goticulas de dgua e os cristais de gelo, e
¢ restrito para aquelas nuvens cujos topos penetram acima do nivel
de 0 °C. Através da andlise das forgas aerodinamicas envolvidas no
primeiro mecanismo, verifica-se que as goticulas muito pequenas nao
podem sofrer colisdo. Uma goticula caindo através de uma nuvem ird
sofrer colisdo somente se seu raio for superior a 18 pm. Desta forma,
espera-se que nuvens com nimero desprezivel de gotas maiores que
18 um sejam relativamente estdveis. Nuvens com niimero conside-
ravel de gotas grandes podem desenvolver precipitacdes, isto €, a
formagio e queda de gotas de chuva.?

As particulas de interesse na fisica de nuvens tém uma grande
variedade de tamanhos, concentracdes e velocidades terminais de
queda. Para que ocorra a produ¢do natural de chuva, o processo
de crescimento deve ser rdpido suficiente para que um ndcleo de
condensagio se torne uma gota de chuva no final deste processo, em
torno de 20 min.?

Ha indmeras fun¢des que descrevem o espectro de gotas, sendo
a mais famosa a de Marshall e Palmer (conhecida por M&P), com
énfase na precipitagio estratiforme. Pesquisas mais recentes, mostram
que esta fung@o se mostra inadequada para chuvas mais convectivas,
sendo funcdes gama mais apropriadas.*’

Por outro lado, os coeficientes de remogao de poluentes atmosfé-
ricos sdo também fun¢do do espectro de gotas e goticulas.® Antigos



1028 Gongalves e Massambani

estudos mostraram a importincia dos coeficientes de remocdo de
chuva e neve, sendo estes fungdo dos espectros de gotas de chuva
e goticulas de nuvens.? Diversos outros trabalhos mostram relagdes
entre o coeficiente de remog¢ao e intensidade da chuva, tais como,
desde trabalhos em 1967 até trabalhos em 2006.”8 Estes utilizaram
distribui¢des log-normais e M&P para testar a aplicabilidade dos
pardmetros do coeficiente de remocdo de material particulado ur-
bano, rural e desértico, abaixo da nuvem, em funcéo dos espectros,
enquanto que os primeiros comparam em estudos de campo a varia-
¢do da concentragdo de material particulado durante a precipitagao.
Coeficientes da ordem de 2 x 10° s a 1 x 10 5! foram encontrados,
dependendo da distribuicdo do tamanho de gotas e da intensidade da
chuva. Estudos mostraram a variabilidade dos coeficientes de remocao
em funcio dos tipos de precipitagdo, todos em funcio dos espectros
de gotas de chuva.’

Outros estudos demonstraram o uso potencial do radar para esti-
mativas do coeficiente de remocao abaixo da nuvem e sua intera¢do
com os aerossdis e gotas de chuva.'” Simulac¢des desta metodologia
foram apresentadas, baseando-se em rela¢des derivadas de medidas
disdrométricas da chuva. Excelentes estimativas do coeficiente de
remog¢do A podem ser obtidas em funcgdo da taxa de precipitacdo (R
em mm por hora).

Para o desastre de Chernobyl, foi elaborada uma relagio entre
os coeficientes de remogao, tipo de precipitagdo e radar meteorold-
gico, pois ambos sdo funcdes do espectro de gotas de chuva.!! Esta
relac@o auxilia em termos de aplicagdo do uso do radar, o cdlculo
do coeficiente de remocgao (A), em atmosferas poluidas. Para o caso
especifico de Chernobyl, as observa¢des mostram um coeficiente de
correlacdo de 0,67 entre a radiacdo gama e estimativas elaboradas
pelo radar através da relagdo A—Z."!

Outros estudos investigaram os efeitos de aerossol medido e a
distribuic@o de espectro de gotas em uma estrutura modelistica poli-
dispersa da microfisica de nuvens.'? As interagdes entre o aerossol e
as gotas parametrizadas como a eficiéncia de colisdo estdo explicitas,
assim como outras interrelagdes gota-aerossol. As estimativas dos
polidispersos coeficientes de remogdo exibem variagdes de ordens
de magnitude, dependendo do tipo do aerossol e quase nada de sua
variagdo de distribuicio do espectro de gotas. Para uso pratico, uma
relacdo linear entre os coeficientes de remocdo e intensidade da
chuva para diferentes tipos de aerossol foi derivada, mas em fungdo
linear (A= a + b.R), onde os valores de a e b oscilam entre 10" e 1073,
dependendo do lugar de origem (rural, maritimo etc).

Com relagdo a diferentes espécies quimicas,'® estudaram o coefi-
ciente de remogdo abaixo da nuvem, em uma andlise quantitativa, para
0 HNO,. Nesse trabalho a distribui¢ao do tamanho de gotas assumiu
uma func¢do gama e o coeficiente de remocao foi funcio desta, no
caso para o gds HNO,. Os resultados mostram uma variagao relativa
em cerca de 50% entre modelado e observado, provavelmente devido
ao corte para gotas menores que 0,2 mm. Para a costa leste dos EUA
foram feitos estudos sobre o coeficiente de remogdo, A, em fungdo
das taxas de precipitagdo, para cdlculo do balango de massa do sul-
fato.' Os resultados mostraram uma expressdo simples para o A em
fun¢do de R para aerosséis soliveis, como o sulfato, comparado ao
observado. A taxa de precipitagdo foi baseada em M&P. Concluiu-se
que esta metodologia € compativel e de alta acurdcia para estudos da
remogdo da poluicdo.

Trabalhos efetuados no Brasil utilizaram o coeficiente de remogao
para diversas localidades em regides de S. Paulo e da Amazonia, mas
para eventos especificos, ndo considerando as diferencas espectrais
médias e cdlculos de balanco de massa.'>!® Portanto, este trabalho
propde uma comparagdo entre as taxas de precipitacio e o coefi-
ciente de remogdo, uma relacdo A-R, para material particulado fino

e grosso bem como gases, como SO,, , foco de diversos trabalhos
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acima mencionados, levando-se as diferencas de espectros de gotas
para diferentes localidades.

PARTE EXPERIMENTAL

Dados disdrométricos e o cilculo da distribuicio de tamanho
de gotas (DSD)-N(Dg)

O célculo da distribui¢@o de tamanho de gotas n(D ), ou ainda, o
nimero de gotas (em um volume) por intervalo de classe, baseia-se
nos dados coletados pelo disdrometro, RD-69, utilizando o software
Disdromet, nos eventos ocorridos em cada localidade. Ao obtermos
n(D,), e a sua integracdo por todo o espectro de gotas, N(Dg), cal-
cularemos a reta de regressdo entre este e a taxa de precipitagdo.
Segue-se o célculo da reta de regressdo, entre a taxa e o coeficiente de
remogdo do gds amonia e de particulados. O cdlculo da distribuicido
do tamanho de gotas, n(Dg), em cm™, por intervalo de classe, pode
Ser exXpresso por:

L

_— (N
(A.V,.a.At)

n(D, )=

onde L representa o nimero de gotas por intervalo de classe, A € a
drea de coleta do disdrometro (50 cm?), V; € a velocidade terminal
da gota, a € a amplitude do intervalo de classe e 7 € o intervalo de
tempo amostrado. A velocidade terminal € calculada, neste caso, por
Pruppacher e Klett."” O disdrometro possui os intervalos de classe,
mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Classes e intervalo de tamanho de gotas analisados pelo disdro-
metro RD-69

Classe Intervalo (cm) Classe Intervalo (cm)
1 0,03 a 0,04 11 0,17a0,21
2 0,04 a 0,05 12 0,21 20,24
3 0,05 a 0,06 13 0,24 20,27
4 0,06 a 0,07 14 0,27 20,30
5 0,07 a 0,08 15 0,30a0,33
6 0,08 20,10 16 0,33a0,37
7 0,10a0,12 17 0,37a0,41
8 0,12a0,14 18 0,41a0,45
9 0,14 20,16 19 0,45a0,51
10 0,16 20,17 20 > 0,51

Para cada evento de precipitagdo, o disdrometro fornece o
ndmero de gotas (L) nos intervalos de classe indicados na Tabela
1. Utilizando-se a Equag@o 1, obtemos n(Dg), para cada uma das
20 classes. A integragdo do espectro de gotas (a somatdria de todos
n(Dg )) € obtida, sobre todos os intervalos de classe de 0,02 até 0,52
cm, a cada 0,01 cm, de acordo com a Equagao 2:

052

N(Dg)= Y n(D,) ()

D,=0.02

com N(Dg)) fornecido em cm, onde o didmetro médio, de cada
intervalo de classe, € expresso pela média entre os intervalos de
classe da Tabela 1. O valor escolhido para o diametro de 0,02 cm
é expresso como o valor coletado na classe de 0,03 cm dividido
por 2, e o valor obtido para o didmetro mdximo € fornecido como
0,52 cm, assumido como didmetro médio da dltima classe. Para
os valores intermedidrios, onde ndo hd correspondéncia direta
da Tabela 1, se faz uma interpolacéo aritmética entre as classes
anteriores e posteriores.
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Os calculos da integracio do espectro versus a taxa de precipi-
tacdo foram efetuados para cada um dos eventos de cada localidade,
correspondente ao intervalo de tempo no qual foram efetuadas amos-
tragens de d4gua de chuva. Salientamos, portanto, que um evento € um
periodo, indo de alguns minutos até algumas horas, onde ocorreu pre-
cipitacdo, sendo esta a terminologia utilizada a partir deste momento.

Locais de amostragem

O célculo do coeficiente de remogdo foi efetuado para o conjunto
de dados disdrométricos, coletados nas localidades apresentadas na
Tabela 2, envolvendo regides na Alemanha e no Brasil. Nas Figuras
1S e 2S, material suplementar, sdo apresentados os mapas da Alema-
nha e Brasil (Sdo Paulo) com as referidas localidades mencionadas.

Tabela 2. Localidades e periodos amostrados na Alemanha e Brasil

Localidade Periodo Localidade Periodo
ISAS - Dortmund 09/93 Sylt (Westerland) 03-04/94
Werpe (Sauerland) 10a11/93 Neoglobsow 07/94
Deuselbach 02-03/94 Freiburg 03/95
flfg:n‘i‘;ggba) 03/92¢03/93  Sdo Paulo (USP)  09/93 a 06/94

Calculo do coeficiente de remocao para diferentes DSD

Nessa se¢do serd comparado o cdlculo do coeficiente de remogao,
baseando-se em N(D,), calculado através das fungdes de forma,
com o espectro obtido através de dados disdrométricos, na tentativa
de corroborar se a fungdo Massambani e Morales ¢ realmente mais
adequada para as nossas dreas do que Marshall e Palmer (M&P),
fungdes descritas a seguir. Observar que esta dltima funcdo € a mais
utilizada nas regides temperadas do planeta, como a Alemanha.

A influéncia da natureza do espectro de tamanho de gotas € de
capital importancia para os processos de remocao dos poluentes,
sendo fundamental uma investiga¢do do impacto desse parametro
sobre esses processos, principalmente devido a grande variabilidade
observada nos conjuntos de espectros. Hd inimeros trabalhos onde
a fun¢do M&P € a normalmente utilizada.?*?

Os estudos iniciais sobre a distribuigio do espectro de gotas fizeram
uso da distribui¢do descrita por Marshall e Palmer, ou M&P, expressa por:

n(D,)=8000exp(—4.1D, R, **"), para D> 02 mm 3)

baseada na taxa de precipitagdo R(y (em mm/h), que € amplamente
utilizada em diversos trabalhos.?* Entretanto, trabalhos de Morales e
Gongcalves mostraram que a forma funcional do espectro de tamanho
de gotas ndo segue uma fungdo exponencial negativa, como proposto
em M&P, mas uma fung@o gama, conforme expressa por:

n(D,) =290.86Ry****D; exp(~1.41R;***' Dy) )

de mesma forma que a anterior, expressa em mm™*, convertida em
cm™, obtendo-se, através da integracdo nos intervalos de tamanho
das gotas, N(D,,), os resultados em cm?3.> 192

Neste trabalho, efetuaremos o calculo do cerne do coeficiente
de remocgao, ou seja,

nDyn(D,) (5)
integrando-se para a obtengdo de N(D ,), para as diferentes localidades,

obtido através dos dados disdrométricos, acrescido de N(. Dg ), calculada
através da integragio das funcdes fornecidas nas Equacdes 3 e 4.
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No célculo do cerne do coeficiente de remogdo de poluentes,
desconsideramos a difusividade dos gases, kc, para o caso do cdlculo
do coeficiente de remogdo de gases, e a eficiéncia de coleta (E), junta-
mente a velocidade terminal das gotas (V), para o caso da remogao dos
particulados. Esta desconsideracdo objetiva tdo somente a eliminacao
de pardmetros nao referentes as gotas de chuva, ou seja, seu didmetro
e seu espectro de tamanho e , responsaveis pela drea de coleta da gota.®

A integral deste cerne (sobre todo o espectro de tamanhos de
gotas), para a obtencdo de N(Dg), nas Equagdes 3 e 4, serd efetuada
pela média aritmética de todos os eventos coletados em cada loca-
lidade, obtida através dos dados disdrométricos, bem como as duas
fungoes utilizardo as taxas de precipitacdo médias correspondentes
a cada localidade. Observar que as taxas de precipitacdo sdo obtidas
também através dos dados disdrométricos.

Os cdlculos para o material particulado (grosso-MPG e fino-
MPF) bem como para os gases estdo apresentados, respectivamente,
nas Equagdes 6 e 7:

g(pg +D,)2(V,(Dy) ~v,(D,))E(D,D,)n(D,)dD, (6)

onde D € o tamanho do particulado (para MPF € assumido o didmetro
aerodinamico de 0,3 um e para MPG de 7,0 um), E ¢ a eficiéncia
de coleta e (V[ Dg )‘Vt(Dp )) € a diferenca das velocidades terminais,
expressas em modulo, e para os gases:

A(D,) =nDk N(D,) @)

€ o cdlculo do coeficiente de remogao para o gds SO,, com k_depen-
dendo da difusividade de gds na atmosfera.

RESULTADOS
Variabilidade da distribuiciao de tamanho das gotas

Visa obter a taxa de precipitacdo como funcao da distribuicdo do
espectro de gotas, de acordo com a Equac@o 2. Os resultados para
as localidades de Paranapiacaba (Serra do Mar) e ISAS - Dortmund,
como exemplos, sdo apresentados nas Figuras la e b, onde sdo mos-
trados os diagramas de espalhamento, seus respectivos coeficientes de
correlacdo, retas de regressao e niveis de significancia; estes, quando
presentes, entre a taxa de precipitagdo e a distribuicio de tamanho de
gotas integrado em todo seu espectro, ou seja, nimero total de gotas
de chuva, para cada localidade.

Alguns resultados demonstram que alguns coeficientes de correla-
¢do se apresentam com baixos valores, ou seja, ndo hd boa concordan-
cia entre a distribui¢do do espectro de gotas e a taxa de precipitagao,
como no caso da Figura 1b. Este resultado reflete basicamente o
pequeno nimero de eventos, como no caso do ISAS - Dortmund, com
o coeficiente de correlacdo somente de 0,25. Entretanto, hd localidades
com correlagdo acima de 60%, com nivel de significancia de 0,5%,
como Neoglobsow, Werpe, Serra do Mar - Paranapiacaba e S. Paulo
- IAG. Notar que trés destas localidades, Neoglobsow, Serra do Mar
e S. Paulo, sdo as unicas a apresentar eventos claramente convectivos
(i.e., com taxas de precipitagdo acima de 10 mm/h). O coeficiente
de correlag¢@o mais elevado foi o encontrado na Serra do Mar, com r
equivalente a 0,69, sendo favorecido por apresentar a maior variacio
de taxas de precipitacdo, entre 0,01 e 100 mm/h.

Os eventos estratiformes, taxas menores que 5 mm/h estdo pre-
sentes em larga escala nas localidades alemds. Somente Neoglobsow
apresenta trés eventos tipicamente convectivos, ja que esta amostra-
gem ocorreu durante o verdo setentrional. Como ja citado, as estagdes
brasileiras possuem abundéncia deste tipo de sistema. Sistemas com
taxas entre 5 e 10 mm/h apresentam caracteristicas mistas.
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Figura 1. (a) Serra do Mar, com nivel de significancia de 0,5% para 32 varid-
veis; (b) ISAS -Dortmund com nivel de significancia de 0,5% para 13 varidveis

Calculo do coeficiente de remocao

Na Tabela 3 evidenciamos a integral do cerne do coeficiente
de remocdo (Equagdo 5) sobre as classes de tamanhos de gotas,
para cada uma das fungdes e para a média dos espectros coleta-
dos pelo disdrometro, em cada localidade, incluindo-se as razdes
entre as duas funcdes sobre os dados disdrométricos. Relativos a
Tabela 3, seguem as Figuras 2a, b e ¢, como exemplos para Deu-

Tabela 3. Integral do cerne do coeficiente de remocdo, baseado na média dos
espectros disdrométricos e nas fungdes M&M e M&P, com as respectivas
razdes, dos dados disdrométricos sobre a funcdo M&M e da funcdo M&P
sobre os mesmos dados

Localidades Disdroglétrica M(?LIM Mf%P Disdro./ Disdro./
(sh) (s (s) M&M  M&P
Deuselbach 0,047 0,025 0,069 191 0,68
Freiburg 0,064 0,040 0,103 1,59 0,62
Dortmund 0,034 0,025 0,069 1,36 0,49
Neoglobsow 0,082 0,085 0,191 0,97 0,44
Sylt 0,042 0,025 0,069 1,69 0,61
Werpe 0,031 0,017 0,050 1,78 0,60
S. Paulo 0,121 0,116 0,249 1,04 0,48
Serra do Mar 0,064 0,043 0,109 1,48 0,58
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Figura 2. (a) Cerne do coeiciente de remogdo da totalidade de eventos em

fungdo do diametro da gota, para os espectros fornecidos pela média dos

dados disdrométricos com caracteristicas estratiformes, pelas fungoes M&P e
M&M, na localidade de Deuselbach. (b) Cerne do coeficiente de remo¢do da
totalidade dos eventos em funcdo do didmetro da gota, para os espectros for-
necidos pela média dos dados disdrométricos, com caracteristicas estratiforme
e convectiva pelas fun¢oes M&P e M&M, na localidade de Paranapicaba (PS/
Serra do Mar). (c) Cerne do coeficiente de remogdo da totalidade dos eventos
em fung¢do do diametro da gota, para os espectros fornecidos pela média dos
dados disdrométricos, com caracteristicas convectivas, pelas funcoes M&P
e M&M, na localidade de Sdo Paulo(IAG)
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selbach, Serra do Mar - PS e S@o Paulo - IAG, respectivamente,
onde estdo plotados a totalidade dos cernes dos coeficientes de
remogdo, baseado nas trés N(D,), para cada localidade. Estas
Figuras mostram o cerne do coeffciente de remogdo para eventos
distintos, um tipico convectivo (Sao Paulo — IAG, Figura 2c),
estratiforme (Deuselbach, Figura 2a), e com os dois tipos (Figura
4b) para Serra do Mar - Paranapiacaba. Estas distribui¢des estdo
baseadas nos dados coletados pelo disdrometro e comparadas as
fungdes M&P, M&M.

Primeiramente percebe-se que o coeficiente calculado a partir
da funcdo M&P, para as localidades alemas, tem um perfil similar
ao obtido pelo disdrémetro no célculo do cerne do coeficiente de
remogdo, notadamente para a localidade de Deuselbach, ainda que
essa fungdo o superestime. As retas de regressdo de M&P contra
as taxas de precipitagdo também se assemelham ligeiramente mais
aos dados obtidos pelo disdrometro, especialmente em Deuselbach
e Werpe. Na Tabela 3, com a integral da curva das Figuras 2 como
exemplos, temos que somente para Deuselbach, onde M&P mostra
melhor resultado, com uma diferenga de apenas 32% em relagdo
aos dados disdrométricos (contra a superestimativa de 91% destes
em relacdo a fungdo M&M), esta localidade tem praticamente sua
totalidade de eventos abaixo de 5 mm/h.

Ha, entretanto, diversos casos onde os dados disdrométricos estdo
entre ambas as fun¢des, como para as localidades de Freiburg e Sylt.
Nestas localidades ha alguns eventos com caracteristicas mistas,
acima de 5 mm/h, mas abaixo de 10 mm/h.

Como verificamos nas Figuras 2, M&M € mais proxima das curvas
disdrométricas, onde se apresentam eventos claramente convectivos,
notadamente para S. Paulo - IAG (Figura 2¢), com a taxa de precipita-
¢do média mais elevada entre todas as localidades, de 7,11 mm/h. De
modo geral, Neoglobsow e S. Paulo possuem valores totais do cerne
do coeficiente de remogao obtidos pelo disdrdmetro mais proximos da
funcdo M&M (Tabela 3), possuindo, também, as retas de regressao,
entre a taxa de precipitacio e N(D,) mais proximas a funcdo M&M.

Observar que na Figura 2b, a localidade de Paranapiacaba - S.
do Mar apresenta um padrdo tanto de sistemas convectivos como de
estratiformes, como a Figura 1a também atesta. Portanto, a Serra do
Mar, possuindo um perfil claramente bimodal, com agrupamentos de
eventos tanto convectivos como estratiformes, apresenta os valores
disdrométricos mais préximos da fungdo M&M, diferindo de cerca
de 48%, contra 72% em relacdo a M&P.

Portanto, nas localidades onde hé eventos convectivos (Figura
2c, como exemplo), a relagio M&M se apresenta mais similar aos
dados disdrométricos. J4 para eventos estratiformes, M&P € a fungdo
cujo perfil possui forma mais préxima a disdrométrica. Contudo,
em termos de valores absolutos, esta segunda funcdo os superestima
(Figuras 2 e Tabela 3), possuindo em muitos casos valores interme-
diarios entre ambas as fungdes.

A fung¢do M&M, no cdmputo geral, permitiu resultados mais
proximos aos dados disdrométricos do que M&P, esta sempre supe-
restimando os dados disdrométricos, como esperariamos de acordo
com vdrios trabalhos ja publicados.>!5226

Coeficiente de remogio para SO,, MPF e MPG em diferentes
localidades

A andlise desenvolvida neste artigo estd fundamentada na medida da
estrutura fina da precipita¢do obtida através da distribui¢io do tamanho
de gotas de chuva. Esse dado € a base para a determinagdo de ambos
os parametros que dependem do momentum de D . Tanto a taxa de
precipitacdo, como o coeficiente de remogdo sio fungdes diretamente
dependentes desse D,,. Desse modo, tornou-se possivel a identificagdo
funcional entre esses pardmetros computados para diferentes espécies
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quimicas e diferentes dimensdes granulométricas do material particulado.

A Tabela 4 apresenta as fungdes -R, que foram obtidas através
do cédlculo dos coeficientes de remocido como uma funcdo da taxa
de precipitagdo, utilizando-se as retas de regressao obtidas na secio
precedente, na forma =a.R". E importante observar que essas funcdes
sdo fortemente controladas pela variabilidade da forma do espectro
de gotas de chuva. Um conjunto estatisticamente mais amplo poderia
contribuir para altera¢des na dependéncia angular dessas funcdes. En-
tretanto, para o conjunto amostral utilizado temos obtido fungdes com
alta correlagdo e que acreditamos serem tipicas para cada localidade.

Outro aspecto relevante estd na comparacao desses resultados com
os obtidos utilizando-se outras metodologias e para outras regides
climdticas e ambientais, apresentados na Tabela 5, igualmente na
forma =a.R". Esta tabela ilustra alguns resultados da relagdo entre
o coeficiente de remogdo em fun¢do da taxa de precipitagdo obtida
por diferentes autores.2® E importante observar que estes autores ob-
tiveram os coeficientes de remocao através do calculo da razdo entre
as concentragdes na dgua e no ar através de medidas experimentais
ou modelisticas para o volume total da chuva precipitada, portanto,
sem medir a estrutura fina da precipitagao.

E interessante observar que para a faixa de precipitacio entre 0,1 e
10 mm/h o conjunto dessas funcdes € bastante proximo, indicando que
se poderia utilizar uma tnica fun¢@o para as localidades estudadas.
Entretanto, para Freiburg se observou uma significativa diferenca no
expoente b da funcao -R (Tabela 4). Isso estd diretamente relacionado
ao fato de que a distribui¢@o de tamanho de gotas difere tanto na
magnitude do pico de concentrag@o das pequenas gotas, como também
na presenca de gotas grandes, apesar das baixas taxas de precipitacio
observadas, com uma representacao mista. Uma inspe¢ao mais deta-
lhada dos processos microfisicos de formagao da precipitagdo nesta

Tabela 4. Coeficientes de remocao do gas diéxido de enxofre e dos particulados
grosso (MPG) e fino (MPF), expressos em (s), em fun¢do da taxa de precipi-
tacdo, R (em mm/h), em diferentes localidades, com suas respectivas médias

Localidades SO, MPF MPG

ISAS - Dortmund ~ 2,13x10° R 3,18x10° R%3  3,54x10° R*™
Werpe 3,93x10° R%¥ 5,14x10° R 4,55x10° R*®
Deuselbach 3,58x107 R%# 4,94x10° R 4,60x10° R*7
S. Paulo-IAG 1,88x0 R*%# 2,39x10° R%  4,04x10° R*¢*
Serra do Mar-PS 2,02x10° R 4,86x10 R>7 5,24x10° R*7
Neoglobsow 2,53x10° R 3,67x10° R 3,99x10° R*™
Sylt 2,83x10° R 423x10° R*  4,32x10° RO
Freiburg 3,49x10° R 3,19x10° R%0  4,76x10° R%®

Para o gds SO, a relagdo € em funcéo do cdlculo do k..

Tabela 5. Coeficientes de remogéo em (s'), em funcdo da taxa de precipitagio,
R (em mm/h), para diferentes autores. Adaptada da ref. 26

Autor espécie aR® obgzil\?a;o
Georgii eWeber Nejn RO 1960 e M
Gatz Zn RO7 1977eM
Scott SO4: 5,80 x 10° R 1978 e C
Ragland eWilkening Nejn 1,22 x 104 R 1983eC
Jylhd material radioativo 1,00 x 10 R%%* 1991 e M
Okita et al. SO4: 1,38 x 104 R*™ 1996 e M
Andronache Ae;(l);isgl r(nl\z/ilrllr;:})lo ¢03a 1’;;& IO-O R 2002 e M,C
Andronache MPGur(;“a‘f‘g;‘h" € 22e67x105R™™ 2002 e M,C

M - resultados experimentais e C — modelado
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localidade poderia determinar as causas dessa diferenga.

A contribuicio significativa desta investigacio estd no fato de que
a metodologia empregada permitiu a determinagdo dessas funcdes
para gases, como para o MPF e o MPG.

Primeiramente, de acordo os resultados da Tabela 4, parece razodvel
que se possam dividir as localidades em diferentes grupos. A premissa
basica para esta divisdo se baseia nas fungdes AR, podendo ser agru-
padas, devido aos diferentes espectros médios para cada localidade.

Utilizando-se 0 MPG como classificador, por estar mais bem cor-
relacionado, ilustrado através das inclinacdes da reta de regressao para
cada localidade, temos os seguintes grupos: a) Werpe, Deuselbach,
Dortmund, Sao Paulo e Serra do Mar, todas com suaves inclinagdes,
com R%7 a R%7, embora as duas primeiras localidades possuam
inclinagdes ligeiramente mais proximas e poderiamos subdividi-las
em outro grupo com R%7 a R%’ b) Neoglobsow e Sylt, com R*® a
R%”, com inclinagdes intermedidrias e c), por dltimo, Freiburg com
a inclinagdo bastante acentuada, com R%*, sendo que, nesta locali-
dade, baixas taxas de precipita¢do correspondem a baixos valores do
coeficiente, invertendo-se para altas taxas, de modo mais acentuado
que as demais localidades.

Por outro lado baseando-se no A para MPF ou o gds SO, temos
uma classificacdo ligeiramente diferente, onde ISAS, Werpe e Deu-
selbach seriam do 1° grupo, S. Paulo - IAG, Sylt, S. do Mar e Neo-
globsow do 2° grupo e, Freiburg, novamente isolado em um 3° grupo.

A principio, as posi¢des geograficas das localidades parecem de-
sempenhar um papel neste resultado, tendo-se em vista que hd similari-
dades entre elas, a despeito do fato de que somente trés delas possuam
eventos convectivos. Sendo assim, a fisica do processo de formacao
da chuva pode influenciar o tipo de sistema em questio, baseando-se
somente nestes resultados, com uma mistura diferencial de sistemas
estratiformes, mistos e convectivos, diferentes para cada localidade.

E relevante compararmos os resultados aqui obtidos com aqueles
existentes na literatura, conforme apresentado na Tabela 5. Apesar
da diferenca metodoldgica empregada nesses trabalhos (misto de
modelos e resultados experimentais) em relacao a desenvolvida neste
artigo, observa-se que os valores do coeficiente a e do expoente b da
funcdo -R sdo compativeis aos encontrados na literatura, com b entre
R%?e R%® e a entre 10* e 10, a maioria para sulfato, este estando
basicamente no MPF, com uma pequena particdo, cerca de 10% no
MPG.?” Entretanto, os valores do expoente b para MPF (com didme-
tro aerodinamico de 0,3 um), compardveis ao sulfato neste trabalho,
obtiveram uma varia¢do mais ampla, entre R%* e R estando a ao
redor 107. Estas diferengas nos remetem ao fato de um maior nimero
de localidades, com diferencas climdticas e de sistemas precipitantes,
foi aqui abordado com aquelas estudadas na literatura. Estas, por sua
vez, em geral se restringiram somente a precipitagao leve, estratifor-
me, com intensidades inferiores a 10 mm/h, a excecdo do trabalho
de Andronache, que aborda uma visao experimental e modelistica,
com taxas de até 100 mm/h.”® Esse trabalho ilustra diferencas entre
MPG e MPF, onde o coeficiente possui, respectivamente, a mesma
ordem de grandeza aqui apresentada (ou seja, ao redor de R*™ para
MPG e de R*% para MPF) .

Adicionalmente, os dados obtidos via disdrométrica, para as
varias localidades aqui estudadas, permitiram a obteng@o de amostras
de eventos contendo precipitacido de natureza estratiforme, mista e
convectiva, cobrindo intensidades muito mais amplas que aquelas
estudadas na literatura mencionada.

CONCLUSOES
A seguinte agregagdo pode ser estabelecida em fungdo da estra-

tificacdio do expoente da relagdo -R. Evidentemente, deve-se levar
em conta o fato de que hd significativa diferenga climatolégica e
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de sistemas meteorolégicos que afetam cada localidade. O levanta-
mento de um conjunto estatisticamente mais representativo poderia
promover um refinamento nesta classificagdo. Podemos classificar
as localidades na seguinte forma, baseando-se em seus coeficientes
de remogdo em geral, levando-se em conta MPG, MPF e o gés SO,
(com énfase nos ultimos dois):

Grupo 1 - S. Paulo - IAG, Serra do Mar - Paranapiacaba, Sylt
e Neoglobsow: este grupo tem caracteristicas similares levando-se
em conta sua relativa proximidade aos oceanos. Estas condicdes ge-
ogréficas podem influir no espectro de gotas de chuva, apresentando
mais nucleos de condensagdo de origem marinha. Estas localidades
recebem, portanto, chuvas provenientes de nuvens formadas pelo ae-
rossol tipico destas, ou seja, o sal marinho, e consequentemente, uma
distribuicdo espectral de gotas tipicas de dreas oceanicas, facilitando
a presenga de sistemas convectivos e mistos.

Grupo 2 — ISAS - Dortmund, Deuselbach e Werpe: localidades
que estdo mais afastadas do oceano, cerca de 200 e 400 km, préximas
a montanhas de médio porte, da ordem de 500 e 600 m de altitude
(Sauerland). Dortmund pertence a regido industrial do Ruhrgebiet
(Vale do Ruhr). Ainda que estas montanhas bloqueiem parcialmente
a passagem de sistemas provenientes do oceano e mais regides in-
dustrializadas do Ruhrgebiet e do oceano, podemos considerar como
regides com A bastante parecidos com o grupo acima, podendo ser
reunidos em um grupo dnico, como jd citado anteriormente. Os
sistemas apresentados sdo claramente estratiformes.

Grupo 3 - Freiburg: estd localizada no sul do Vale do Reno, entre
duas cadeias de montanhas, a Floresta Negra de até 1400 m de altitude
(lado alemao) e os montes Vosgens (lado francés), afastada do oceano
mais de 600 km. Esta regido ndo se caracteriza por ser industrializa-
da, possui um clima considerado continental e, portanto, apresenta
uma distribui¢do espectral de particulados tipica de continental
remoto. Devido a estes fatores, podemos atribuir-lhe caracteristicas
totalmente particulares, mostrando baixos coeficientes de remogao
para taxas de até 1 mm/h e valores altos para taxas superiores a 5
mm/h e valor médio do coeficiente de remog¢ao ao redor do dobro
das demais localidades. Esta localidade possui eventos do tipo misto,
entre 5 e 10 mm/h.

Estes resultados reforcam a necessidade de se obter um espectro
médio de gotas de chuva, bem como o cdlculo do A para cada loca-
lidade, enfatizando a importancia do primeiro no cédlculo do segundo.
Estes resultados podem ser enfatizados pela literatura, onde diferencas
regionais influenciam no célculo do A. Os valores aqui apresentados
também sdo compativeis aos dos trabalhos mencionados.!>?

Adicionalmente, pode-se verificar que quando hd uma mistura
de sistemas convectivos e estratiformes, mais tipica de latitudes mais
baixas e/ou préxima aos oceanos, as fun¢des A-R se mostram mais
variadas, quando comparadas as encontradas em latitudes médias,
como a dos trabalhos citados da literatura, todas com eventos estra-
tiformes (R< 10 mm/h).

Os dados disdrométricos, por sua vez, permitem uma visdo mais
detalhada da natureza da precipitacdo e, consequentemente, no cél-
culo de A de forma mais pormenorizada que aquelas apresentadas
na literatura j4 mencionada. Valores de A para diferentes espécies
quimicas de gds, bem como para diferentes particdes do material
particulado, podem ser obtidos.

Uma vez de posse dos valores médios e pormenorizados de A para
uma localidade, pode-se verificar qual € o impacto da transferéncia
de determinada espécie quimica entre os reservatérios da atmosfera
para a hidrosfera, facilitando os cédlculos do balango de massa da
meSma.H’M'ZS

Portanto, localidades com alta precipitagdo e com altos indices
de polui¢do atmosférica, como a Capital Sao Paulo, este estudo se faz
pertinente, para estudos de impactos da polui¢io tanto na satide huma-
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na como na agricultura e diversas outras dreas afins. Estes resultados
igualmente subsidiam trabalhos sobre o coeficiente de remogao.'s%

MATERIAL SUPLEMENTAR

As Figuras 1S e 28 estdo disponiveis em http://quimicanova.sbq.
org.br, na forma de arquivo PDF, com acesso livre.
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Figura 1S. Mapa da Alemanha com as localidades escolhidas nas campanhas Figura 2S. Mapa das localidades estudadas no Estado de Sdo Paulo com as
e a capital Berlim duas estagoes utilizadas IAG-Sdo Paulo e Serra do Mar/PS -Paranapiacaba

*e-mail: fgoncalv@model.iag.usp.br



