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EDITORIAL

Importancia estratégica

Embora seja pouco conhecida pela populacido em geral, a Geofisica
Espacial ¢ estratégica para o progresso de um pais. Como ciéncia
recém-descoberta, os estudos da Geofisica Espacial no Brasil se ini-
ciaram na década de 50. As pesquisas incluem temas dos fendmenos
tipicos do ambiente espacial brasileiro, como por exemplo a inci-
déncia de raios e a interferéncia em sistemas de posicionamento e
comunicacio, entre outros.

Adicionalmente, esta edi¢do traz informagdes sobre alguns dos
principais acontecimentos do 11° CISBGf, como as premiagdes da
SBGf, a 312 Assembleia Geral Ordinaria, quando a nova diretoria foi
empossada, e o lancamento de livros no estande da SBGf. A proxima
edicdo do boletim serd dedicada a cobertura do evento.

O boletim traz ainda noticias importantes no campo educacional
e oportunidades de estudo na drea da geofisica, tanto em nivel de
graduacdo, como de pos-graduacdo, além de uma matéria realizada
com a coordenadora de Geodésia do IBGE sobre o novo servico de
posicionamento em tempo real dos sistemas GNSS.
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Nuvens, suas Relacoes com a Quimica
da Atmosfera e os Raios Cosmicos

Armando Dias Tavares Junior
Instituto de Fisica, UERJ

Marilia Dias Tavares
Instituto de Fisica, UFF (aposentada)

Jiinger Rendtel
Astrophysical Institute Potsdam, Alemanha

Peter Dalin
Swedish Institute of Space Physics, Suécia

Eigil Friis-Christensen
Danish Space Research Institute, Dinamarca

RESUMO
A cobertura de nuvens na Terra ¢ fator primordial no
equilibrio climatico. As nuvens ocorrem na atmosfera,
estratosfera e mesosfera e serdo descritas sucintamente
neste artigo. A importancia da observacdo de nuvens na
estratosfera ¢ a sua associacdo com o aumento da polui-
¢do na atmosfera.

Uma nova teoria ¢ apresentada, mostrando a intera-
¢do entre as nuvens e os raios codsmicos. Nao existem teo-
rias semelhantes desenvolvidas até o momento.

INTRODUCAO

A camada que envolve a Terra, conhecida como atmos-
fera, é composta de 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio,
0,9% de argodnio, 0,03% de didxido de carbono e tracos
de outros gases. Essa camada protege a Terra de varia-
¢coes bruscas de temperatura e isola a superficie terrestre
de parte da radiacdo ultravioleta proveniente do Sol. A
espessura total da atmosfera é cerca de 480 km. A at-
mosfera ndo tem limite exato para terminar, ela vai se
tornando rarefeita até o inicio do espaco exterior e ¢
dividida em diferentes camadas. A exosfera ¢ a camada
“externa” da atmosfera, inicia-se a 640 km da superficie
terrestre e se estende até 1280 km, sendo a fronteira en-
tre a atmosfera e o espago exterior. A Figura 1 mostra as
camadas atmosféricas e suas nomenclaturas. A ionosfera
possui parte compreendida na termosfera e comeca entre
70 e 80 km de altura, atingindo aproximadamente 640
km. Essa regido se caracteriza pela grande quantidade
de ions e elétrons livres que formam plasmas rarefeitos.
As auroras austrais e boreais ocorrem na ionosfera em
latitudes altas. Na mesosfera, regido que se situa entre
48 e 80 km acima da superficie terrestre, a temperatura
decresce rapidamente com a altitude. A camada entre 16
e 48 km denomina-se estratosfera e caracteriza-se por
ligeiro aumento de temperatura com a altitude. A ca-
mada de ozonio da Terra fica situada na estratosfera,
absorvendo parte da radiagédo ultravioleta de alta energia
(UVCQ) proveniente do Sol.

A camada denominada tropopausa (ou camada de
transicdo) ¢ o limite entre a troposfera e a estratosfera,
sendo caracterizada por pouca ou nenhuma alteracio da
temperatura com a altitude. A troposfera é a camada mais
baixa da atmosfera terrestre. Inicia-se na superficie ter-
restre e vai até cerca de 16 km de altura. As mudancas
climaticas e as nuvens com as quais os seres humanos
mais tém contato ocorrem na troposfera.

Termosfera

Mesosfera

Figura 1 - Camadas da atmosfera, posi¢do de nuvens e suas diferentes denomi-
nacdes e caracteristicas. Copyright 2000,2001,2002 Free Software Foundation.

Metade da area terrestre total ¢ coberta por nuvens,
onde apenas cerca de 15% dessa drea esta espessamen-
te coberta. A absorcdo de parte da radiacdo ultraviole-
ta pelo vapor d’agua (nas nuvens) cria um efeito estufa
natural na Terra que ¢ amplificado através de diversos
poluentes como CO,, CO e N,0.

Modelos contemporaneos necessitam de informacéo
sobre as condigdes terrestres: tamanho; forma e topo-
grafia dos continentes; composi¢do da atmosfera; quan-
tidade de radiacdo solar incidente. Os cientistas com
essas informacdes simulam matematicamente o clima,
aproximando-o ao maximo do clima real. Os resultados
obtidos para temperaturas e ventos apresentam erros de
até 5%, no entanto para nuvens e chuvas, a precisdo ¢
de apenas 25 a 30%. Atualmente, os modelos sdo capa-
zes de fornecer alguns dias de previsdo sobre as tem-
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peraturas e ventos, dependendo das informagdes sobre
as condigdes climaticas inseridas nos modelos tedricos
(Friis-Christensen, 2000, 2001).

CLASSIFICA(;AO DE NUVENS

As nuvens geralmente sdo classificadas por caracteristicas
tais como: altitude, aparéncia ou origem. Por exemplo,
nimbo significa “chuva”, como prefixo ou sufixo na de-
nominacdo de uma nuvem, indicando que essa produzira
precipitacdo (chuva, neve ou granizo).

Alguns tipos de nuvem adquirem formas especiais de-
vido ao movimento vertical ascendente do ar. Em relagéo
a altura, as nuvens na atmosfera sido classificadas como:
altas, médias e baixas. As nuvens mais conhecidas em
altas altitudes sdo formadas de cristais de gelo e referidas
como “cirrus”, parecem farrapos, tendo aparéncia de fios
de cabelo ou filamentos.

As nuvens médias, devido as suas altitudes mais bai-
xas, sdo compostas principalmente de gotas d’agua, po-
dendo conter alguns cristais de gelo, o que depende da
temperatura externa. As nuvens que produzem chuva sio
as nuvens baixas ou nuvens “cumulus”, que tém desenvol-
vimento vertical, sdo espessas e algumas vezes parecem
algoddo. A base da
“cumulus” em geral
é lisa e pode estar a
1.000 m da superfi-
cie terrestre. Todas

As nuvens estratosfeéricas sio

mistura de acido sulfurico,

acido nitrico e agua,

as nuvens mencio-
nadas acima tém
diversas subclassi-
ficacdes ndo discu-
tidas no texto.

Acima da tro-
popausa observam-se nuvens finas como um reticulo de
capilares. As nuvens nacaradas (“nacreous”) ou nuvens
de madrepérola (“mother of pearl clouds”), denominadas
nesse artigo como nuvens nacaradas ou estratosféricas,
ocorrem na baixa estratosfera, em torno de 15 a 25 km
de altitude, acima da troposfera, o que ¢ muito abaixo das
nuvens noctilucentes (NLC’s) que ocorrem a aproximada-
mente 82 km (Fig. 2).

As nuvens na regido estratosférica sdo mistura de
acido sulfurico, acido nitrico e d4gua. As substancias men-
cionadas tém ocorréncia natural na atmosfera e se con-
densam formando nuvens em temperaturas inferiores a
-80° C (temperatura na estratosfera durante o inverno em
regioes polares).

A observacdo de nuvens nacaradas ¢ possivel em ho-
rarios especificos, duas horas antes do nascer ou por do
Sol, quando elas se mostram brilhantes e vividas e colori-
dos de matizes iridescentes. Elas apresentam colorido va-
riado: azul, verde e rosa, resultado da reflexio e refracdo
da luz do Sol através delas. As nuvens nacaradas sio vis-
tas no inverno em latitudes boreais, sendo um fenémeno
mais raro do que as auroras boreais e as NLC’s (nuvens
noctilucentes).

que se condensam formando

nuvens em temperaturas

inferiores a -80° C

Figura 2 - Nuvens na estratosfera conhecidas como "nacreous” ou nuvens naca-
radas. Detalhe das nuvens em imagem obtida com camera digital em Kiruna, Su-
écia (Swedish Institute). As cores s3o reais e talvez aparecam melhor a olho nu
do que através de imagens (Foto cedida pelo Dr. P. Dalin).

NLC’s, cujo nome significa “noite luminosa” em latim,
sdo observadas nas latitudes entre 50° e 65°, embora se
afirme que as latitudes entre 55° e 60° sido mais favore-
cidas. Sdo as nuvens mais altas da atmosfera terrestre,
localizadas entre 76 — 85 km de altitude, sdo ténues e
percebidas apenas se estiverem iluminadas pela luz do Sol
em determinado angulo em relacdo a nuvem observada.
NLC’s despertam a curiosidade dos cientistas por ser um
fendmeno relativamente recente, cuja primeira evidéncia
foi documentada em 1885 (Fig. 3).

Figura 3 - Nuvens na mesosfera conhecidas como nuvens noctilucentes (NLC's)
ou nuvens que brilham a noite, fotografadas por Dalin em Kiruna, Suécia (Swe-
dish Institute), meia hora apds a meia-noite, no inicio do més de agosto (Foto
cedida pelo Dr. P. Dalin).

NUVENS NOCTILUCENTES, QUiMICA DAS NUVENS

Em décadas recentes, o aparecimento de nuvens estratos-
féricas se tornou importante, devido ao interesse levantado
pela comunidade cientifica pela possibilidade do esgota-
mento da camada de ozonio, nos polos. O ozonio ¢é des-
truido por reacdes quimicas com o cloro, liberado na at-
mosfera pelos CFC’s (denomina-se clorofluorcarboneto ou
CloroFluorCarbono - CFC - aos compostos pertencentes a
funcdo organica de derivados halogenados, obtidos prin-
cipalmente pela halogenag¢do do metano: CFCL; CF,ClL;
CF.ClL; CF,CL; CZFSCI). O resultado tem sido uma dimi-
nuicdo muito rapida da camada de ozonio. Liberar CFC’s
na atmosfera ¢ proibido em muitos paises e, devido a isso,
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a quantidade de freons na atmosfera comecou a diminuir.
Estima-se entre cinquenta e cem anos para que os CFC’s
desaparecam totalmente da atmosfera (Kaleri, 2000).

Acredita-se que NLC’s sdo criadas pelo vapor d’agua
formado a partir da decomposi¢do do metano presente na
atmosfera. Estas nuvens sdo observadas durante o verio
do hemisfério Norte, nas regioes polares. A fina espessura
das NLC’s dificulta a sua visualizagdo a luz do dia, quando
o contraste entre nuvem e céu ¢ muito pequeno.

Supde-se que o nivel da atividade solar aumente a
temperatura em alguns poucos graus (acima do valor de
formacdo de gelo), permitindo que nas regides mais altas da
atmosfera a tempe-
ratura mude. O pe-
riodo onde havera
ocorréncias maxi-
ma e minima de
NLC’s estardo dire-
tamente relaciona-
dos aos periodos de
maximo e minimo
na atividade solar.

As tempestades solares mostram uma anticorrelacio
com a frequéncia de NLC’s, significando que ndo ha um
relacionamento direto entre o aparecimento das NLC'’s e os
especificados eventos solares. Observacdes recentes mostram
uma correlacio entre o aparecimento de auroras e NLC’s no
mesmo periodo de tempo sobre a Alemanha (Lazarev, 1998).

Apesar das nuvens noctilucentes serem frequente-
mente visiveis no hemisfério Norte, algumas observagoes
foram feitas na América do Sul, sendo a maioria do espa-
co. Don Pettit, astronauta da Nasa, declarou durante en-
trevista para a radio da agéncia em janeiro de 2003: “...
vemos diariamente essas nuvens quando estamos sobre a
Austrdlia e na extremidade sul da América do Sul...”.

Do espaco, as NLC’s sdo azul-esverdeadas e brilhan-
tes. Tais nuvens permanecem como fenémeno inexplica-
do, que aparentemente tem ocorrido em uma regido cada
vez maior, onde antes nio havia relato de tais eventos. E
intrigante a origem dessas nuvens devido a altura em que
as mesmas se encontram, ou seja, na mesosfera, onde é
muito frio (-125° C) e extremamente seco.

Essas nuvens NLC’s sdo compostas de cristais de gelo
minimos, portanto o aparecimento de nuvens na aridez da
mesosfera tornou-se um mistério. E possivel que os ventos
ascendentes durante a estacdo mais quente transportem o
vapor d’agua presente na baixa atmosfera até a mesosfera,
o que explicaria a ocorréncia das NLC’s apenas durante o
verdo (Millemann & Liibken, 2005).

0 que poderia acelerar o aparecimento das NLC’s? O
metano (CH,), gerado pela atividade humana e por outras
fontes, aumenta diretamente o volume de agua da mesos-
fera. O metano é um gas muito leve, que se concentra em
abundancia nas camadas superiores da mesosfera, disso-
ciando-se através da radiacdo ultravioleta. O hidrogénio
do metano reage com o oxigénio da atmosfera formando
NLC’s. Este processo produziria in situ o vapor d’agua ne-
cessario para a formagdo de nuvens que brilham a noite,

Acredita-se que as nuvens
noctilucentes sdo criadas
pelo vapor d’agua formado
a partir da decomposicdo do
metano presente na atmosfera

portanto sem a necessidade desse ser transportado para o
lugar onde se localizam as nuvens.

Na mesopausa, o tempo de vida médio da molécula de
agua ¢ de apenas 3 a 10 dias. Tais mecanismos poderiam
explicar porque as nuvens que brilham a noite (NLC’s) s
sdo vistas durante o verdo, em altas latitudes. A realidade
¢ que a concentracdo de metano na atmosfera mais que
dobrou desde a era pré-industrial. As NLC’s tém aumen-
tado de frequéncia e intensidade com o maior desenvolvi-
mento humano e com o aparecimento dos compostos clo-
rofluorcarbonados (CFC’s) na atmosfera. Rendtel, em sua
expedi¢cdo para deteccdo de nuvens noctilucentes (2004),
observou a ocorréncia de nuvens NLC’s durante todas as
noites dos primeiros dez dias de julho, comprovando um
aumento em relacdo aos anos anteriores.

Em seguida descreveremos o modelo de outro colabo-
rador sobre nuvens e raios cosmicos.

TEORIA DOS RAIOS COSMICOS

A teoria que relaciona as nuvens com a acdo de raios cos-
micos foi desenvolvida pelos pesquisadores Svensmark &
Friis-Christensen (1997), usando dados de satélites para a
cobertura de nuvens. Durante o ciclo solar que abrangeu
o periodo de setembro de 1986 a maio de 1996 (ciclo solar
22), eles documentaram uma redugio na cobertura de nu-
vens de 3% entre o periodo que compreendia o minimo e o
maximo solar, em concordancia com o decréscimo simulta-
neo do fluxo de raios cosmicos.

As particulas de raios cosmicos galacticos apresentam ori-
ginalmente distribuico isotropica, mas que sédo distorcidos por
processos provenientes da heliosfera e relacionados a variacdo
do campo magnético terrestre devido ao vento solar (Friis-
Christensen, 2000). O efeito radiativo de tais mudancas corres-
ponde a cerca de 1 a 1,5 Watts/m? sobre a superficie terrestre.
Essa quantidade de energia pode ser comparada com o efeito
estimado do crescimento da presenca de CO, desde 1750.

Na atmosfera, na regido entre a estratosfera e a io-
nosfera, chuveiros de particulas energéticas, entre as quais
se incluem elétrons relativisticos da magnetosfera, afetam
significativamente os processos quimicos que envolvem a
formagéo do altamente reativo nitrogénio impar (N,) (NOy
— Callis & Lambeth, 1998). Esses constituintes atmosféricos
contribuem para a destrui¢do do ozonio. Os raios cosmicos
sdo a principal causa da ionizagiio da atmosfera abaixo de
60 km, exceto proximo ao solo (3 ou 4 km sobre a Terra). O
efeito de ionizacio de raios cosmicos parece ser desprezivel
para latitudes inferiores a 55°, o que pode ser interpretado
como a reducdo dos raios cosmicos devido a influéncia do
aumento da componente horizontal do campo magnético
da Terra (Marsh & Svensmark, 2000).

Svensmark & Friis-Christensen (1997) e Svensmark
(1998) encontraram uma correlacdo entre a acdo dos raios
cosmicos e a cobertura global de nuvens. A Figura 4 mos-
tra que a cobertura global de nuvens medida por satélite
¢ correlacionada com o fluxo de raios cosmicos durante
grande parte do ciclo solar. Ciclo solares duram em média
22 anos e alguns eventos importantes do Sol, conhecidos
como “sunspots”, se repetem durante o periodo.
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Figura 4 - Valores médios anuais para anomalias globais de (a) alta (b) média e
(c) baixa cobertura de nuvens (linha tracejada) e fluxo de raios cosmicos galacti-
cos do projeto Climax' (linha continua), por Marsh & Svensmark (2000). Dados
cedidos por Friis-Christensen.

O efeito radiativo da cobertura total de nuvens é com-
plexo. Um aumento na ocorréncia de nuvens altas implica
aquecimento, enquanto maior ocorréncia de nuvens bai-
xas implica resfriamento. Devem-se conhecer quais tipos
de nuvens sio afetados para saber que tipo de alteracdo
climatica ocorrerd. O estudo foi feito através de estatistica
comparativa, entre os dados recolhidos no “Projeto Interna-
cional de Climatologia de Nuvens para Satélites” (ISCCP).

Marsh & Svensmark (2000) demonstraram a forte cor-
relacdo entre o fluxo de raios cdsmicos e a frequéncia das
nuvens baixas para um periodo que se situa entre julho de
1983 e setembro de 1994, como mostrado na Figura 4. Eles
concluiram que as nuvens baixas sdo afetadas por raios
cosmicos, informacdo importante em relagdo ao mecanismo
fisico, pois as nuvens baixas consistem de dgua na forma
liquida que formara o nucleo de condensacio da nuvem. Os
pesquisadores apresentaram um mapa da correlacdo global
entre nuvens e raios cosmicos, mostrando que sobre os oce-
anos em baixas e médias latitudes a correlacdo era alta.

1 Construido em 1950, no Colorado (USA), Climax é o mais antigo monitor de néu-
trons continuamente em operacéo obtendo dados durante as modulacées de qua-
tro ciclos solares de 11 anos, ou seja, dois ciclos magnéticos solares de 22 anos.

CONCLUSOES
Atualmente e durante as duas décadas passadas, tem havi-
do um grande empenho no desenvolvimento da pesquisa
da mudanca do clima. E necessario encontrar uma respos-
ta definitiva para a questdo: O crescimento da atividade
humana tem acentuado ou ndo o aquecimento global?
Um dos maiores obstaculos na procura dessa resposta
advém do entendimento incompleto das causas que atuam
nas mudancas naturais do clima. Lassen & Friis-Christensen
(1995) mostraram uma associacdo entre as variacoes da ati-
vidade solar e as mudancas climdticas. No entanto, a res-
posta ndo ¢ satisfatdria, porque as mudancas na irradiacdo
solar seriam insuficientes se comparadas a resposta climatica
devido ao crescente aumento de gases do efeito estufa, que
intensificam o aquecimento global. Efeitos atribuidos ape-
nas a atividade solar ndo podem ser responsabilizados pelo
aumento da temperatura observado agora. No entanto, tais
davidas s6 podem ser dizimadas no momento em que todos
os mecanismos fisicos possiveis expliquem as observagoes
ja realizadas. Alguns mecanismos fisicos envolvidos podem
nio necessitar ser considerados ou néo estar relacionados a
variabilidade solar. Mas estamos muito longe de compreen-
der os complicados processos que envolvem a formagio de
nuvens. Sdo necessarias mais observagdes para a compreen-
sdo dos mecanismos fisicos envolvidos. A mudanga climatica
¢ assunto extremamente relevante para a ciéncia atual, de-
vido ao impacto na sociedade e na economia pelo provavel
aquecimento global em consequéncia da atividade humana.
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