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A INFLUENCIA DOS RAIOS COSMICOS GALACTICOS NO CLIMA TERRESTRE
THE INFLUENCE OF COSMIC RAYS ON THE TERRESTRIAL CLIMATE

Williamary Portugal’
Alessandra Abe Pacini?

RESUMO: Este trabalho tem como objetivo apresentar a ideia corrente da comunidade cientifica acerca das
relagbes entre o Sol, o fluxo de raios-césmicos galdcticos incidentes na Terra e o clima do planeta. Assim, além
de uma reviséo da literatura, foi feita uma estimativa do impacto da variabilidade solar/raios césmicos/média de
nuvens baixas no clima terrestre, através do balango radiativo. Os anos de 1996 e 2002, periodo de minimo e
maximo solar, respectivamente, foram utilizados como referéncia para a pesquisa. Os resultados indicam que,
dentre os forgantes climaticos naturais avaliados, a variagdo da cobertura de nuvens baixas induzida pela
modulagdo dos raios cdsmicos é mais apta a provocar significativas mudangas nas condigbes climaticas
terrestres.
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ABSTRACT: The objective of this work is to present the current idea of the scientific community about the relation
of the Sun, galactic cosmic rays flux incidents on the Earth, and the terrestrial climate. Therefore, in addition to a
literature review, an estimate of the impact of variability of solar/cosmic rays/average of low clouds on the
terrestrial climate was done, by the radioactive balance. The years of 1996 and 2002, minimum and maximum
solar period, respectively, were used as reference for the research. The results showed that, among the evaluated
natural climate forces, the variation of low cloud cover induced by cosmic rays modulation is more able to cause
important changes on the terrestrial climate conditions.
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1. INTRODUCAO

A caracterizacao do clima
terrestre/global é altamente complexa e
depende tanto de forcantes antrépicos,
quanto de forcantes naturais, como a
variabilidade da radiacdo solar incidente na
atmosfera terrestre, as erupgodes vulcanicas,
a entrada de particulas no sistema terrestre
e as variacbes geomagnéticas. Em escalas
de tempo muito longas, fatores orbitais,

como as oscilagbes periédicas da
precessdo, obliquidade e excentricidade
(ciclos de Milankovitch), justificam as

variagoes climaticas bruscas sofridas pelo
planeta entre os glaciais e interglaciais
(PILLANS; CHANPPELL; NAISH, 1998).
Impressdes da atividade magnética solar no
clima terrestre, em periodos mais curtos,
apontam para trés maiores fenébmenos como
0S principais responsaveis por essa relacao:
o fluxo espectral ultravioleta (UV), a
irradiancia solar total (IRR), e a modulagao
dos Raios Césmicos (RC) (PACINI, 2010).

A Irradidncia Solar Total (IRR),
considerada como o total de energia
eletromagnética do Sol, possui uma variacao
ciclica de 11 anos, com amplitude em torno
de 0,1% (REID, 2000). Porcentagem esta,
que nao seria capaz de produzir
significantes mudangas climaticas no
planeta (STOTT; JONES; MITCHELL, 2003).
Mas, ja as variacbes em torno de 0,6%,
amplificadas, por exemplo, pelos raios
césmicos (ERMAKOV; STOZHKOV, 2003),
poderiam justificar abruptas mudancas na
temperatura da Terra, como a que ocorreu
durante a pequena era do gelo (LEAN;
RIND, 1999).

Originarios de supernovas e de outras
estrelas supermassivas da Via Lactea, os
raios cosmicos galacticos sado particulas
carregadas com um espectro que varia de
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alguns MeV até acima de 102'eV de energia
(SILVA, 2006). Essas particulas podem
influenciar no sistema de absorcdo e
reflexdo da radiacdo solar na atmosfera
terrestre (USOSKIN; KOVALTSOV;
GENNADY, 2008), pois atuam como o0s
principais agentes ionizantes de compostos
volateis (aerossois), que se tornam ndcleos
de condensagdo, fundamentais para a
geragdo de nuvens e, consequentemente,
para 0 aumento de precipitagdo. Como o
fluxo de raios cosmicos galacticos incidentes
na atmosfera terrestre depende
inversamente da atividade solar, estando o
Sol em periodo de maior atividade (aumento
das manchas solares), a concentracdo de
ions produzidos sera menor. O contrario
ocorre quando o Sol se encontra no periodo
de menor atividade (diminuicdo do numero
de manchas solares).

O planeta Terra tem experimentado
periodos de decréscimo e aumento de
temperatura ao longo da sua histéria, com
oscilagdes entre uma série de episodios
glaciais e interglaciais, durante os quais as
geleiras continentais tém alternadamente
avangado e recuado a medida que a
temperatura da Terra eleva ou abaixa. Mas,
como explicar esses intervalos de variagoes
climaticas? Quais sdo suas causas € por
que ocorrem? Uma explicagdo pode ser
dada em parte por meio da analise do
impacto da  variabilidade  solar/raios
césmicos sobre o balanco radiativo do
planeta feita neste trabalho.

2. METODOLOGIA

Baseado em dados da literatura sobre
o fluxo de RC, de média de nuvens baixas e
de IRR (Figuras 1 e 2), caracterizamos um
periodo de minima e outro de maxima
atividade solar, sendo 1996 (Minimo — IRR =
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1.360,70 W m2? e RC = 5200 g s') e 2002
(Maximo — IRR = 1.361,80 W m? e
RC = 4.800 g s'), respectivamente. Com
base nesses dados, pode-se fazer uma
primeira estimativa do balanco da radiacao
solar (%),
diferentes periodos do ciclo solar. O t*
representa a quantidade de energia
disponivel na superficie terrestre,
considerando a contribuicido da radiacao
solar que chega perpendicularmente a
superficie (Ki) e que, apbs atravessar a
atmosfera tem uma parcela dessa energia
refletida de volta para o espago (Kz), além
do balanco de radiagdo infravermelha,
ondas longas, emitidas pela superficie e
pela atmosfera, |1 e l» respectivamente,
devido as suas temperaturas (Lei de Stefan

na superficie da Terra em

— Boltzmann, onde a irradiagdo ¢é
proporcional a quarta poténcia da
temperatura - laT#).
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Figura 1 - Variabilidade do nimero de nuvens
baixas (curva superior, eixo da esquerda) e
ionizacao induzida de raios cosmicos entre 3
km de altitude (curva inferior, eixo da direita).
As linhas tracejadas na vertical indicam a
média anual de nuvens baixas (o) e a
ionizacao induzida de raios cosmicos para os
anos de 1996 e 2002.

Fonte: USOSKIN; KOVALTSOV; GENNADY,
2008.
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Figura 2 - Reconstrucao historica da
Irradiancia Solar Total (IRR). As setas indicam
os picos referentes ao minimo e maximo
solar, respectivamente para os anos de 1996
e 2002, utilizados nesse trabalho para estimar
o balanco de radiacéo.

Fonte: WANG; LEAN; SHEELEY, 2005.

O balango radiativo (esquema
mostrado pela Figura 3) foi estimado para os
anos de 1996 e 2002, utilizando a expressao
1 (STULL, 1995).

=K, +K, +I, +1, (1)
sendo Kj e Kz expressos em W m=2,
/ | \ '
A . . Il
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"""""""" I,
K,
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Figura 3 - Desenho esquematico do balanco
radiativo.

O calculo de cada componente é feito,
respectivamente, por meio das expressdes
2,3,4eb.

K, =IRR-T-sin(\¥) (2)
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sendo T a transmissividade atmosférica
(facilidade com que a energia é transportada
do topo da atmosfera para a superficie da
Terra) e ¥ o angulo referente a incidéncia do
fluxo solar no topo da superficie (elevacao).
Neste trabalho, consideramos um fluxo
perpendicular a Terra, sendo ¥ = 90° (regido
equatorial). O sinal negativo é incorporado
na formula porque Ky representa um fluxo de
energia em direcdo a superficie. A
irradiancia solar no topo da atmosfera é de,
aproximadamente, 1.368,00 W m2 +7 (valor
considerado “constante” na meteorologia
chamado de constante solar) (STULL,
1995). Consideramos, em nossos calculos o
valor medido de IRR, mostrado na Figura 3,
em cada periodo simulado. O parametro
Transmissividade é dado por:

T = (0,60+0,20. sin®).(1-0,406+).(1-0,700w).
(1-0,400.) (3)

onde o4, Ow € oL representam,
respectivamente, as fragdes de cobertura de
nuvens altas (base > 6.000m de altitude),
médias (base entre 2.000 e 6000 m de
altitude) e baixas (base < 2.000 m de
altitude). Neste trabalho, as nuvens altas e
médias foram desconsideradas, pois,
apenas o efeito dos RC na producdo de
nuvens baixas é encontrado na literatura
(Figura 2). De acordo com a Figura 2, para
0os anos de 1996 e 2002,
respectivamente, 0,29 e 0,24. Sendo assim,

para 1996, temos

temos o,

T =(0,60+0,20 - sin90°)(10,40 - 0,29)
T=071

K, =-1360,70-0,71-sin(90°)

K (1906 = —966,10Wm 2
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e para 2002, temos

T =(0,60+0,20-sin90°)(10,40 - 0,24)
T=072

K, =-136180-0,72-sin(90°)

K 1(2002) = —980,50Wm

A capacidade de reflexao da superficie
€ dada pelo parédmetro Albedo (A) e o fluxo
de energia que retorna ao espaco pode ser
calculado por

K2=_A'K1 (4)

Neste trabalho, assumimos A = 0,1
que corresponde ao A da agua (STULL,
1995), pois consideramos que a superficie
do planeta é coberta 70% por agua. Sendo
assim, para 1996, temos

K, =-0,10-(-966,10).
Entao,

K 51006 = 96,6TWm 2,
E, para 2002, temos

K, =-0,10-(-980,50).
Assim,

K (2002 = 98,05Wm=.

O balanco do fluxo de ondas

longas é dado por
I" =98,50(1- 0,100, — 0,300, —0,605,) (5)

Para 1996,
para

temos
2002

onde I = |1 + I
1(1996) = 81,36 e
1"(2002) =84,32.

Encontramos, finalmente, um 1* de
788,13 W m para o periodo de minimo (ano
de 1996) e de 798,13 W m2 para o periodo
de méximo solar (ano de 2002). Outros
valores de t* foram obtidos para os mesmos
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periodos, de acordo com as condicoes
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especificadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Balanco da radiacao solar para o ano de 1996 (minimo solar) e 2002 (maximo solar),
considerando as variagoes de o.e IRR, de acordo com o ciclo solar

% Variacao

Condicoes 1996 (minimo) 2002 (maximo) Min. — Max
oL=0,29 oL= 0,24

Variando oL S =1.360,70 W m=2 S =1.361,80 W m=2 139,

e IRR T = 788,13 W m2 T = 798,13 W m™2 o
oL=0,29 oL= 0,24

Variando oL S =1.368,00 W m=2 S =1.368,00 W m=2 1 29,

(IRR cte.) T* = 792,79 W m2 7" = 802,14 W m™2 e
oL= 0,27 oL= 0,27

Variando IRR S =1.360,70 W m=2 S =1.361,80 W m= 0.1

(oL cte.) T* = 786,95 W m™2 T+ = 787,65 W m2 e

Analisando 0s resultados variabilidade da atividade solar tem uma

apresentados na Tabela 1, €& possivel contribuicdo significativa para a mudanga do

perceber uma taxa de variacdo do balanco
de 1*, do periodo minimo para 0 maximo
solar, de 0,1%. Essa variagdo é exatamente
a amplitude da variagao ciclica de 11 anos,
proposta por Reid (2000). Quando,
respectivamente, variam os dois fatores
(IRR e o.) e apenas o oL, mantendo a IRR
constante, encontramos as variacées de
1,3% e 1,2%. Esses valores estdo acima de
0,6%, o0 que poderia justificar abruptas
mudancas de temperatura da Terra (LEAN;
RIND, 1999). Os resultados ainda sugerem
que a variacdo da cobertura de nuvens
baixas, induzida pela modulagdo dos raios
cdésmicos, é o fator que pode provocar
significativas mudancas nas condicoes
climaticas terrestres.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi demonstrada uma
forte conexdo das mudangas do clima
terrestre com o restante do universo, por
fatores que ultrapassam os limites do
planeta. Os resultados mostraram que a

clima da Terra, conjugada a outros fatores,
como a acdo dos raios cosmicos e a
formacgao de nuvens baixas.

Sendo assim, o conhecimento prévio
do periodo e da intensidade dos minimos e
maximos solares, dos ciclos de 11 anos da
atividade do Sol, podem servir como uma
importante ferramenta para auxiliar projetos
de prevengao e/ou minimizagdo de impactos
relacionados a eventos extremos
condicionados, em grande parte, pelas
bruscas mudancas do clima da Terra.
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