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RESUMO

Durante eclipses lunares totais, a Lua
setransformanumatelamuito sensivel quereflete parte
da reduzida fragdo de fétons solares que conseguem
atravessar a atmosfera da Terra em trajetorias quase
rasantes e sdo desviados para o interior do cone de
sombra. Quanto mais profundamente o disco lunar
mergulha na umbra, mais fracamente iluminado ele se
torna.

Esse fato levou o autor a buscar uma
correlacdo entre a magnitude umbral de um eclipse e a
magnitude visual da Lua, como ferramenta para
investigacdo de um segundo fenbmeno, ainda mais
interessante: grandes explosdes vul canicas podem lancgar
enormes quantidades de aerossois vulcanicos na
estratosferaereduzir significativamente aluminosidade
de um eclipselunar total.

Aplicado as estimativas de magnitude
da Lua nos dez eclipses lunares totais observados pela
Rede de Astronomia Observacional (REA), o0 método
revelou que os eclipses de dezembro de 1992, novembro
de 1993 e maio de 2003 mostraram-se significativamente
mais escuros que o previsto. Os eventos vulcanicos
responsaveis por esses efeitos foram identificados,
destacando-se dentre el es: aviolentaexplosdo do Monte
Pinatubo em Junho de 1991 e a erupcdo do Monte
Reventador em Novembro de 2002.

| -VULCOESE ECLIPSESLUNARES

No inicio de um eclipse lunar, um
hi potético observador situado naL uaveriao disco solar
gradualmente achatar-se e esconder-se atrés da Terra,
sob a acdo de severa refracdo. Com a aproximacao da
fase umbral, a predominancia de tons azulados e
brilhantes, produzida pelafiltragem preferencial daluz
vermelhanaionosfera, darialugar acoresintermediarias
do espectro visivel. Posteriormente, com a entrada na
umbra, aluz residual teriasereduzido aumfino e pdido
segmento de arco vermel ho escuro, formado pelosraros
fotons desviados para o interior do cone de sombraapos
cruzarem aatmosferaterrestre de formaquase rasante.

Algumas vezes, quantidades anormais
de aerossdis de origem vulcanica, 0zonio e nuvens,
presentes na troposfera e na estratosfera podem causar
umareducdo adicional nadébil iluminagdo que banhaa
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L uatotalmente eclipsada. Sabe-se, por exemplo, que no
meio de eclipses totais precedidos de grandes erupcdes
vulcanicas, a Lua pode se apresentar com brilho muito
aquém do esperado.?

A idéia de usar eclipses lunares totais
como sensores remotos dos niveis globais de aerossois
estratosféricos de origem vulcanicafoi propostapor Keen
e tem sido usada por ele com sucesso ha décadas para
monitoracdo da espessura Optica da atmosfera.

Segundo Keen, as erupgdes vulcanicas
mais violentas s80 capazes de injetar na estratosfera
grandes quantidades de cinzas e gases vulcanicos que
podem permanecer suspensos durante varios meses. Ele
observou que as camadas daatmosferada Terrasituadas
entre5 e 25 km de altitudes séo as que maisinfluenciam
o0 brilho da Lua no meio dos eclipses e que o caminho
livre médio dos fotons que atingem a Lua €
aproximadamente igual a 40 vezes a espessura da
camada atmosférica vertical mais representativa (até
atitudes de 15-20 km).>®

Il — CORRELACAO MAG (LUNAR X
UMBRAL)

Modelos estatisticos que simulam as
interacdes dos fotons solares na atmosferaterrestre tém
sido usados para prever o brilho da Lua em eclipses
lunares totais. No entanto, tais simulacGes mostram-se
bastante complexas e ainda sujeitas a correcdes
empiricas.

Como opcao simplificada, o autor
buscou uma correlagdo que permitisse prever a
magnitude (m) daL uano meio deum eclipselunar total,
conhecendo-se apenas a magnitude umbral (U,__).°
Para isso, estimativas da magnitude®”® da Lua em 24
eclipses observados de 1956 até 2001, e sabidamente
ndo afetados por eventos vulcanicos, foram usadas na
determinacdo de uma regressdo linear estatisticamente
significativa(r?=0,88) (Eq.1) pelo método dos minimos
quadrados:

m=-73+43U__ 1)

Em seguida, foi adicionado aEq. 1 um
termo para corregdo da magnitude aparente da L ua (até
+ 0,12) em func&o de suadistanciageocéntrica, obtendo-
seakEq. 2.

67



mP% -14+43U_—5log(SD) 2

Onde SD é o semi-didmetro aparente
do disco lunar, expresso em minutos de arco.

||l -DETECCAO DE EFEITOSVULCANICOS

A Tab.l compara as magnitudes
previstas com as observadas para os dez eclipseslunares
totais, monitorados pela REA desde 1989. Algumas
efemérides dos eventos estdo listadas nas colunas: 1
(data), 2 (magnitude umbral) e 3 (semi-didmetro daLua
em minutos de arco). A magnitude visual da Lua,
caculadapelaEq. 2 (mag teor.) estalistada na coluna
4, ao lado da observada (mag obs.), ha coluna seguinte,
cuja diferenca” mag esta na ultima coluna.

Ecl. Date U SD(*) magteor. magobs. “mag
20040ut28 1313 153 -17 22 05
2004Mai04 1309 165 -19 23 05
2003Nov09 102 147 -28 -33 05
2003Mai16 1134 167 -26 22 +04
2000Jan 21 1330 166 -18 -18 00
1996 Set 27 1245 163 -21 22 01
1996Abro4 138 156 -14 -17 03
1993Nov29 1092 151 -26 -10 +1,6
1992Dez09 1276 159 -19 +30 +49
1989Agol7 1604 163 -06 -06 00

Tabela 1: Efemérides dos eclipses
lunares totais observados pela REA, incluindo as
magnitudes da Lua (prevista e observada).

As estimativas da magnitude da Lua
durante os eclipses de 2003 e 2004 foram realizadas
usando-se uma versao aperfeicoada do método do
bindculo invertido®™* (corregdo da perdaem magnitude
obtida empiricamente) e apresentam erro de 0,2 (1A),
enquanto a versao origina desse mesmo método (com
correcdo tedrica) foi usada na maioria das estimativas
feitas nos eventos anteriores (com erro medio estimado
em =0,3). O valor médio do NUmero de Danjon estimado
para o eclipse de agosto de 1989 foi convertido em
magnitude com o uso de uma correlagdo® desenvolvida
pelo autor, tendo em vista que ndo havia estimativas de
magnitude disponivels para esse evento (erro médio de
+0,4).

A possivel influéncia de cinzas
vulcanicasdeve ser consideradaquando o brilho daLua
apresenta-se significativamente mais débil queo previsto
para o eclipse. O gréfico da Fig. 1 mostra claramente
gueisso ocorreu em dois periodos distintos, nosquais 3
eventos foram observados: 9 de dezembro de 1992, 29
de novembro de 1993 e 16 de maio de 2003.

Umaconsultaaosregistrosde atividade
vulcanica permitiu identificar os eventos responsaveis
pela elevacdo do nivel global de aerossbis vulcéanicos
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nesses dois periodos, considerando-se que somente
erupgdes com Indice de Explosividade Vulcanica(VEI)
igual ou superior a4 sdo capazes de lancar aestratosfera
guantidades consideraveis de aerossois vul canicos.

O primeiro pico observado na Fig 1
corresponde aos severos ef eitos causados pel asviolentas
explosdes do Monte Pinatubo (VEI =6, em 15 de Junho
de 1991 nasFilipinas); do Monte Hudson (VEI =5*, em
12 de agosto de 1991 no Chile) e, em escalabem menor,
pelaerupcédo do vulcdo Spurr (VEI = 4, em 27 de Junho
de 1992 no Alasca).*?

Durante esse periodo, que se estendeu
por cerca de 3 anos, varios observadores da REA
relataram a ocorréncia frequiente de creptscul os muito
avermelhados e uma reducdo de alguns décimos na
magnitude limite no zénite. Durante o eclipse de 09 de
dezembro de 1992, por exemplo, aL ua, quase 100 vezes
menos brilhante do que o previsto, por pouco nédo
desapareceu no céu, diante dos olhos surpresos do autor.

O segundo pico, com amplitude pouco
superior aos erros estatisti cos associ ados as observacoes,
provavelmente resultou dos efeitos combinados das
erupcdes do Monte Reventador (VEI = 4, em 3 de
novembro de 2002 no M éxico) e do Monte Ruang (VEI
=4 ?, em 25 de setembro de 2002).%2

Embora, uma reducdo de quase uma
vez emeiatenhasido observadano brilho daLuadurante
0 eclipsede 16 de maio de 2003, nenhum efeito vulcanico
residua foi observado noseclipses de novembro de 2003
€ maio e outubro de 2004. Pelo contrario, todos esses 3
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Figura 1. Diferencas entre as magnitudes observadas e
previstas para a Lua no meio dos dez eclipses lunares
totais observados pela REA.

2004

eclipses indicaram consistentemente um nivel de
aerossois estratosféricos abaixo do nivel zero previsto
pela correlagéo. Esse fato sugere a existéncia de
flutuacGes causadas por outros fatores secundarios,
provavel mente ndo al eatrios.
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IV —CONCLUSOES

A técnica desenvolvida pelo autor
permitiuidentificar conclusivamente redugoesadicionais
no brilho da Lua durante os eventos de 09 de dezembro
de 1992; 29 de novembro de 1993 e 16 de maio de 2003
(em 4,9; 1,6 e 0,4 magnitudes, respectivamente).

O escurecimento desses eclipses foi
atribuido apresencade aerossois estratosféricos oriundos
das explosdes do Monte Pinatubo (junho de 1991) e
Reventador (novembro de 2002), tendo sido este Gltimo
achado reconhecido em um periédico internacional .*®

Observou-se também que o nivel de
referéncia correspondente a auséncia de quantidades
significativas de aerossois vulcanicos parece variar de
forma ndo aeatdria com o tempo, sugerindo a acéo de
outros mecanismos secundarios, possivelmente
periodicos.
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RESUMO

Determinou-se empiricamente uma
correlacdo entreamagnitude umbral eamagnitude visual
dalLua, aqua permitiu identificar reducdes excessivas
no brilho da Lua durante trés dos dez eclipses lunares
totais observados pela REA desde 1989. Os eventos
vulcanicos responsaveis por esses efeitos foram
identificados, destacando-se dentre eles: a violenta
explosdo do Monte Pinatubo em Junho de 1991 e a
erupcdo do Monte Reventador em Novembro de 2002.
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