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Resumo

Medidas simultaneas efetuadas com intervalo de
amostragem de um minuto da cobertura de nuvens em
trés niveis de altura (250 - 2000 m, 2000 - 6000 m e
6000 - 8000 m) e contagens de radiagdo gama obtidas
ao nivel do solo foram realizadas em maio e junho de
2014. Resultados mostram existr um grau de
correlagdo entre a cobertura de nuvens e a contagens
de radiacdo. Essa correlacdo pode ser causada pela
variagdo da quantidade local de gas radbnio-222, ou
entdo pela produgdo de radiacdo devido a aceleragédo
de elétrons originario de raios césmicos por campos
elétricos no interior de nuvens.

Introducéo

O ambiente estda exposto & radiacdo ionizante
produzida por varias fontes existentes na natureza. As
principais fontes de radiagdo natural sd@o o0s raios
cosmicos e o decaimento de is6topos radioativos
presentes na crosta terrestre (uranio-238, torio-232,
potassio-40) e no ar (raddnio-222). Muitas vezes
referida como radiagdo de fundo natural, a radiacédo a
partir destas fontes naturais varia ao redor do mundo
de acordo com fatores como altitude, latitude, geologia
local, fenbBmenos meteoroldgicos e eventos geofisicos.
A influéncia de raios césmicos na radiagdo ambiental é
ja bem conhecida. Estudos sobre o assunto vém sendo
conduzidos desde o inicio do Século XX, sendo que
Victor Hess ganhou o Prémio Nobel em Fisica em 1936
pela descoberta de raios césmicos. McCarthy & Parks
(1984, 1985) registraram a produgdo de raios X
associada a tempestades tropicais com detectores
instalados em balBes estratosféricos e aeronaves.
Fishman et al. (1994) descreveram pela primeira vez a
producéo de raios gama por descargas elétricas na alta
atmosfera. Moore et al. (2001) usaram cintiladores de
Nal(Tl) localizados em alta montanhas para detectar
flashes de raio gama associados & ocorréncia de
relampagos. Gurevich et al. (1992) sugerem que fétons
energéticos sdo produzido a partir da colisdo de
elétrons relativisticos com atomos no ar e da liberagéo
de energia sob a forma de radiag@o (bremsstrahlung).
Além de raios X e gama, existem sdlidas evidéncias
que néutrons também sdo produzidos por descargas
elétricas. Shah et al. (1985) descreveram pela primeira
vez a observagdo da producdo de néutrons por
descargas elétricas atmosféricas. Este tipo de
fendbmeno tem sido, por exemplo, observado em
observatorios localizados ao nivel do mar ou a baixa
altitude (Kuzhevsky, 2004; Martin & Alves, 2010) e no
topo de montanhas (Chubenko et al., 2008). Variacdes

no fluxo de néutrons térmicos também podem estar
relacionadas a fendmenos sismicos; Alekseenko et al.
(2010) descrevem a existéncia de variagfes sazonais
no fluxo de néutrons terrestres causadas por efeitos de
maré na crosta terrestre. Salikhov et al. (2013)
descrevem o aumento no fluxo de néutrons e raios
gama no ambiente antes da ocorréncia de terremotos.
A radiacdo ionizante proveniente do espaco sideral
também pode interferir em processos meteorolégicos e
atmosféricos. Gurevich et al. (1992) sugeriram que
relampagos e outros tipos descargas elétricas
atmosféricas podem ser iniciados pela colisao
energética de raios césmicos com atomos da
atmosfera. Em um trabalho pioneiro, Svensmark e
Friis-Christensen (1997) sugerem que existe uma forte
correlacdo entre a modulagdo da incidéncia de raios
césmicos pela variagdo do campo magnético solar e a
cobertura de nuvens no planeta. Recentemente,
Svensmark et al. (2013) realizaram um estudo no qual
foi mostrado em condigdes de laboratério que
particulas produzidas pela ioniza¢&o por raios gama na
atmosfera formam nucleos de condensagao, sugerindo
gue raios cosmicos podem influenciar a formagdo de
nuvens. Em territorio nacional, Alves & Martin, 2011; e
Martin et al., 2013 vém realizando estudos sobre a
variagcao da radiacdo gama ambiental e sua correlacdo
com parametros atmosféricos.

Baseado nesses estudos, procuramos determinar se
existe uma correlacdo entre a radiagdo gama natural
proxima ao nivel do solo e a cobertura de nuvens para
uma localidade.

Metodologia

Contagens de radiagdo gama e X no intervalo de
energia de 30 keV a 10 Mev sdo coletadas por um
cintilador de Nal(TI) acoplado a uma
fotomultiplicadora, sendo que o cristal e a
fotomultiplicadora estéo alojados em uma carcaga de
aluminio para protegcdo mecéanica (Modelo 44-20
Ludlum, USA). A fotomultiplicadora é alimentada por
uma fonte alta tensdo de 1400 V, gerada a partir de
uma tensédo de entrada de 12 VDC. Os sinais de pulsos
gerados pela radiacdo no cristal sdo amplificados e
digitalizados por um sistema compacto (AWARE
Electronics EUA). Um software especifico detecta os
sinais digitalizados e os grava em computador PC A
cobertura de nuvens é medida com um radidmetro
infravermelho operando entre 9 — 14 um (modelo CIR-
4V, ATMOS Sarl, Franga). Este instrumento mede a
frac8o do céu coberta por nuvens (0% — 100%) entre
250 a 8000 m em trés niveis: 250 a 2000 m, 2000 a
6000 m, e 6000 a 8000 m. Ambos os instrumentos
estdo instalados em Sao José dos Campos, SP (23°
12’ 45" S, 45° 52’ 20" W, alt. 620 m ). O radiébmetro
infravermelho se encontra no alto da Torre de
Observagdo de Fendmenos Atmosféricos do Instituto
de Aeronautica e Espaco, Divisdo de Ciéncias
Atmosféricas (IAE-ACA), com altura aproximada de
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25 m. O detector de raios gama esta abrigado em um
container equipado com ar condicionado préximo a
base da Torre de Observacdo de Fendmenos
Atmosféricos (Fig.1). A Fig. 2 mostra o radibmetro
infravermelho no alto da torre, e a Fig. 3 mostra o
detector de raios gama no interior do container
climatizado.

O detector de raios gama e o radidbmetro infravermelho
coletam initerruptamente dados a intervalos de 1
minuto.

Figura 3 — Sistema compacto de deteccdo de raios
gama. O cintilador encontra-se dentro da caixa de

metal azul.

Resultados

Duas séries de tempo de nebulosidade e contagem de
raios gama foram coletadas entre 06/05/2014 e
31/05/2014 (26 dias), e 01/06/2014 e 24/06/31 (2 dias).
Os resultados sdo mostrados nas Figs. 4a e 4b. Nestas
figuras, N1 corresponde a cobertura de nuvens no nivel
de 250 a 2000 m, N2 no nivel de 2000 a 6000 m, e N3
no nivel de 6000 a 8000 m. O periodo de coleta de
dados foi relativamente seco (poucas chuvas), o que &
tipico do fim da primavera e inicio do inverno na regido.
Na primeira série (Fig. 4a), observamos um evento
(Evento I, dia 13, 19/05/2014) e que corresponde esta
associado a ocorréncia de chuvas. Durante chuvas, é
comum ocorrer 0 processo de radon washout que
consiste na absor¢do por gotas de chuva do gas
radonio-222 presente na coluna atmosférica e o seu
transporte para o solo, ocasionado assim um aumento
na contagem da radiacdo local. A cobertura de nuvens
apos esse dia € reduzida, o que corresponde a
passagem da frente atmosférica associada as chuvas
observadas no periodo.

Figura 1 — Torre de Observacdo de Fendmenos
Atmosféricos (IAE-ACA).

Com relagdo a outras variagdes na contagem de raios
gama, observamos que em geral existe uma maior
correlacdo entre a cobertura de nuvens nos niveis N1 e
N2 e as contagens de raios gama. Por exemplo,
durante os intervalos | a IX (Fig. 4a e 4b) observamos
existir certo grau de correlagdo entre aumentos nas
contagens de radiacdo e variagbes na cobertura de
nuvens. Uma inspegdo mais cuidadosa destas figuras.
parece indicar que os picos nas contagens da radiacao
gama estdo associados a uma maior cobertura de
nuvens, especialmente para os intervalos I, II, Ill, VIl e
VIII.

Discusséao e Conclusbes

Os resultados apresentados neste trabalho sé&o
preliminares e referem a um periodo no qual chuvas
sdo menos comuns. Este estudo continua e sera
Figura 2 — Radiémetro infravermelho. prolongado para incluir periodos com chuvas mais
frequentes e intensas (verdo, na regido).
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Figuras 4a (acima) e 4b (abaixo). Variag&o na cobertura de nuvens em trés niveis de altura (N1, 250
a 2000 m; N2, 2000 a 6000 m; N3 6000 a 8000 m) e contagem de radiagdo gama. Os dados
exibidos na Figura 4a foram coletados entre 6 a 31 de maio de 2014; e na Figura 4b, entre 1 a 24 de
junho de 2014.
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No entanto, os resultados obtidos indicam que parece
existir uma correlagdo entre a cobertura de nuvens em
niveis inferiores a 6000 m e a variagdo na contagem de
radiacdo gama ao nivel do solo. Uma hip6tese para
explicar os resultados obtidos esta relacionada ao fato
de que a crosta terrestre libera continuamente para a
atmosfera o gas raddnio-222. Este gas se acumula na
atmosfera préxima ao solo quando a turbuléncia
atmosférica é reduzida. Com a aproximacéo de frentes
frias, que produzem um aumento na cobertura de
nuvens, a turbuléncia préxima ao solo aumenta, e o por
processo de mistura, o gas radbnio é distribuido de
maneira mais homogénea na atmosfera. Outra
hipétese para explicar o aumento observado nas
contagens de radiacdo gama envolve a interacdo da
radiacdo césmica com nuvens mais densas
(observadas em niveis mais baixos); elétrons gerados
por raios césmicos podem ser acelerados por campos
elétricos intensos no interior de nuvens do tipo
cumulonimbus (nuvens produtoras de chuva), dando
origem a radiacdo bremsstrahlung (Vashenyuk et al.
2011).
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