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“Oh, dance in the dark of night, sing till the morning light
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Resumo

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre brilho noturno do céu conduzido no
Observatério Abrahao de Moraes (OAM) durante o periodo de abril a outubro de 2022,
caracterizando seu regime e apontando fenomenos que o alteram de modo a expor efeitos de
poluicao luminosa. Para tal, dispusemos de coleta de dados pelo telescépio Argus nos filtros
V e B. Visando propor esse tipo de estudo para fins didaticos, também realizamos medigoes
pelo aplicativo Dark Sky Meter, o qual foi testado e comprovado durante a conducao como
uma forma simples e eficiente para avaliar o brilho noturno de céu zenital. Encontramos
o valor médio da grandeza para o local durante o periodo compreendido em 19,42 0,34
mag=arcsec? pelo filtro V, em 19,74 0,23 mag=arcsec? no filtro B e 19,4 0,6 mag=arcesc?
pelo app. De acordo com a literatura, sao indices caracteristicos de uma regiao com céu
suburbano. Dados sobre o brilho do céu para noites individuais e ao longo dos meses
também sao apresentados e analisados. Ao final do trabalho, uma sugestao de roteiro de
observagoes baseado na experiéncia adquirida é disponibilizado para reprodugao de estudos

do tipo.






Abstract

This work presents a study on night sky brightness conducted at the Observatério
Abrahao de Moraes (OAM) during the period from April to October 2022, characterizing
its regime and pointing out phenomena that alter it in order to estimate the light pollution
effects. With this goal, we have collected V and B photometry using the Argus telescope.
Aiming to propose an educational activity based on this kind of study, we also performed
measurements using the Dark Sky Meter application, which was tested and proven during
the experiment as a simple and efficient way to assess night brightness of zenith sky. We
found the average value for the location during the period in 19.42 0.34 mag=arcsec? for
the V filter, 19.74 0.23 mag=arcsec? for the B filter and 19.4 0.6 mag=arcesc? through
the app. According with the literature, these are characteristic values found in regions
with a suburban sky. Data on sky brightness for individual nights and across months are
also presented and analysed. At the end of the work, an observation script model based

on the acquired experience is made available for the reproduction of similar studies.
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Captulo 1

Introduc-ao

A observacao do cu e seus astrose acao possvel para qualquer pessoa em qualquer
localizacao da Terra, considerando a visao saudavel de quem olha. Parece ato trivial, mas
nao deixa de ser o primeiro contato da investigacao humana sobre domnios fsicos extra-
terrenos, tanto em um ambito individual como hisbrico; este em um distante marco inicial
agrafo e sem mais quem o narre, e aguele no dia-a-dia a se repetir. Se por uma evoluwcao da
cogncao, um evento de socializacao ou um acidente sob a macieira, provavelmente jamais
desvendaremos os fatos que traduzem o acontecimento inicial de olhar para cima. Apesar
desta inmgnita, as observecees continuaram a ocorrer, 0 convvio com 0S @us e as in-
dagacees sobre sua existéncia, materialidade, espiritualidade, origem e relacao com a vida
se agravaram e o despertar de irumeras cosmologias veio, algumas de tamanha tradcao ou
registro que viabilizaram a rmarmos a existéncia de umaarea do conhecimento dedicada
aos saberes do cu, a Astronomia.

No gque tange a Astronomia pela perspectiva da ciéncia, o ato de observacao segue sendo
estruturante para o estudo, designando o ramo de pesquisa chamado de Astronomia Obser-
vacional. Seja de observabrios terrestres ou de teles@mpios espaciais, a obtercao de imagens
e de medidas para pesquisas parte do uso de equipamentosopticos e sensores so sticados
com elevado poder de magni cacao, capazes de expandir os horizontes e a quantidade de
astros conhecidos para limites inimagiraveis quando comparadosa perspectiva de visao a
olho nu de nossos prinordios menos equipados.

Ainda que vivamos esse perodo de ampliacao dos limites msmicos exploaveis por essas
tecnologias revoluciorarias, a observacao dos eus tal qual a dos vanguardistas ancestrais,
desprovida de qualquer equipamento, mais limitada, continua com importante papel na

experiéncia sensvel geral dos motivados a entenderem o abm Terra. Os porqués das
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pessoas olharem para cima e as perguntas ou respostas que tiram desse ato sao as mais
variadas e muitas vezes tao in@gnitos como o epidio perdido, carecendo de qualquer
bgica redigvel, mas comum a todose a preserca de um maravilhamento ao vislumbrar as
estrelas, os planetas e a Lua em meio a escurid&bsobre tal contexto que o despertar

de curiosos em entender 0 que esh sobre suas cabecas ocoEeo incio da jornada de
futuros astrobnomos.

Ter esse primeiro contato com 0 ®uU e 0s astros representa experiéncia ontobgica im-
portante na formacao pessoal. Em Astronomia, e experiéncia formadora. Por issoe de
suma importancia zelar, promover e cultivar a cultura de observecao para todos. Vivemos
o contradibrio perodo em que nossos horizontes cosmobgicos de investigacao nunca fo-
ram tao distantes, enquanto a majoriiria populacao global olha para o @u noturno e o
encontra mais raso do que nunca, \apagado” de toda sua profundidade devido aos efeitos

da polucao luminosa.

1.1 Polucao luminosa e brilho de @u noturno

N-ao sao poucos os esforcos da comunidade cient ca em estudar o fendbmeno da polucao
luminosa, podendo atribuir a este bpico de pesquisa como de caiater multidisciplinar. Ela
preocupa pesquisadores das ciéncias naturais e sociais pelas transformacoees nas relacoes ser
e ambiente, abrangendo tamkem engenharias e o urbanismo, akm claro daarea da saude
por seus impactos siobgicos$. Os fundamentos e conceitos que utilizamos partem de arti-
gos e conceproes da comunidade astrondmica, mas tamkem sao referenciadas publicacees
de outrasareas as quais contribuem com elucidacees e explicacoes necessrias.

Segundo Cinzano, Falchi & Elvidge (2001, p.689), \uma das alteracees mais rapida-
mente crescentes na naturezae a alteracao dos nveis de luz ambiente durante a noite
produzida pela luz arti cial", passagem que explicita claramente os interesses de estudo
no assunto. Vale ressaltar que os autores nao discutem nenhuma conceituacao espec ca do
termo \meio ambiente”, podendo assim ser lido em sua forma corriqueira para designacao

dos diversos ecossistemas. Em trecho seguinte, constatam:

! https://jornal.usp.br/radio-usp/poluicao-luminosa-pode-afetar-a-saude-e-ate-inverter-o-ciclo-de-

sono/ (Consultado em 15/10/2022)
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O interesse pela polucao luminosa vem crescendo em muitos campos da ciéncia,
estendendo-se desde o campo tradicional da astronomiaa fsica atmoserica,as
ciéncias ambientais,as ciéncias naturais e ae mesmoas ciéncias humanas. A
extensao total e as implicacees do problema nao foram resolvidas ae 0 momento
devido ao fato de que nao ha dados em escala global sobre a distribucao e

magnitude do brilho do eu arti cial (Cinzano, Falchi & Elvidge , 2001, p.689).

Fica explicito o alcance dos estudos em polucao luminosa, indo de encontro com o tamanho
das transformacees percebidas em nosso planeta, e por consequéncia em aspectos da vida
ao lidar com um excesso de brilho nunca antes presente.

Dadas as multiplas abordagens, ra diversas de ncees distintas para a polucao lumi-
nosa. Seguimos conforme encontrado no compila@lbe Light Pollution Handbook(Nari-
sada & Schreuder , 2004), o qual raune trabalhos no assunto de cientistas de diversasareas.
Em seu captulo intitulado \ What is light pollution?" ha a associacao direta do fenbmeno

com o conceito de brilho do cugkyglow, como segue:

O brilho do ®u apresenta-se como uma luminancia de segundo plano sobre
0 ®Uu, contra a qual os objetos astrondmicos devem ser observados. A inter-
feréncia de observacoes astrondmicase causada pela reducao do contraste na
luminancia resultante. Um valor que e frequentemente usado para 0 mnimo
patico natural da radiacao de fundoe de 21,6 magnitude por segundo de arco
quadrado, correspondendo & 5210 # cd/m?2. \arios efeitos de fora da atmos-
fera terrestre como tamkem de dentro da atmosfera contribuem para a radiacao

natural de fundo(IDEM, P.61).

Pela clareza dos termos, \luminancia" deve ser entendida como sindbnimo de \brilho"ou
de \intensidade luminosa”, grandeza cuja unidade no Sistema Internacional (Sl)e dada
em candelas (cd). Ha entao valores de referéncia para o brilho natural do ecu noturno,
0S quais mesmo cogitando variecees de uxo radiativo como as causadas pelo ciclo solar
ainda nao contribuem como o0 excesso da luz antropogénica. Conforme segue o texto do

captulo citado:

Na maioria dos lugares do mundo, a contribucao da luz arti cial excede a da

a radiacao natural de fundo. Os moradores sofrem mais quando a luz invade
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sua vida privada, quando cai diretamente no espaco de vida. Os astrdnomos
estao restritos em suas possibilidades de fazer observacees pelo brilho difuso do
@u urbano. Aem disso, plantas, mas principalmente insetos, aves e mamferos

sofrem com a polucao luminosa.

sendo assim possvel atribuira polucao luminosa o aspecto de luz intrusa que provoca
brilho noturno em excesso no ambiente de modo a se sobrepor a variacees naturais, aem
de afetar a vida.

A complexidade fenomenobgica da polucao luminosae relativa ao tamanho do pro-
blema que ela representa hoje em escala global. A jurcao de esforcose imprescindvel para
o entendimento da extensao de suas implicacees ecossistémicas, siobgicas e psicobgicas.
Apenas com a elucidacao desses processos pode-se elaborar propostas de preservecao am-
biental e de saude publica para mudarcas polticas mais zelosas no que tangeas exposcoes

por essa contaminacao.

1.2 Medindo o brilho do ®u

S4ao \arias as maneiras p exploradas em trabalhos para determinar o brilho noturno
@u, diferenciando-se geralmente por aparato e objetivo buscado com as observacees. No
Apéndice A encontra-se o levantamento da literatura realizado neste trabalho que compila
0s casos estudados para compreensao hisbrica, teorica e metodobgica da medicao do brilho
noturno do cu.

Comentando brevemente, existem atlas globais com dados de brilho noturno do cu

medidos por satlite, os quais contribuem muito para uma aralise geogia ca do aumento
de polucao luminosa pelo planeta. O primeiro mapa deste tipo realizado contou com
medcoes feitas entre 1996 e 1997 (Cinzano, Falchi & Elvidge , 2001). Sua versao mais
recente foi publicada apresentando dados de novembro e dezembro de 2014 (Fatchl.
, 2016). Nestaultima coleta houve a disponibilizacao da porcentagem da populacao de
cada pas do G20 afetada pelas maiores intensidades de luz contaminante no ambiente,
sendo o Brasil ocupante da stima poscao com mais de 80% dos habitante vivendo sob
@u iluminadamente poludo.

Esse dadoe preocupante principalmente em vista da extensao territorial do pas, im-

pactando ora e fauna nos diferentes biomas nacionais. Para contribuir na compreensao do
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problema, acreditamos que a coleta de medidas locais de brilho noturno seja importante no
entendimento de fendbmenos os quais alteram os regimes de polucao luminosa localmente,
abm do registro da evolucao temporal do brilho noturno.

Hanel et al. (2018) compilam diversas formas p empregadas para a medcao local do
brilho noturno, apontando alguns cuidados ao conduzir trabalhos deste tipo. Entre os dis-
positivos mais comumente usados estao fotbmetros especi camente construdos para essa
furcao e luxmetros como medidores de camater unidimensional, cameras CCD acopladas
em telesmpio ou de tipoall-sky para aralise bidimensional (imageamento) E necessario
atentar-se a resposta espectral do aparelho utilizado para que ela seja compatvel com a
curva de resposta do olho humano. S entao podemos a rmar que os dispositivos estao me-
dindo o brilho. Instrumentos fotonetricos sao confeccionados para atender a essa questao,
sendo portanto boas alternativas e por isso adotadas como base para este trabalho.

Outro cuidado importante apontado no artigoe especi car se as medidas feitas conta-
bilizam o brilho das estrelas visveis, correspondendo ao brilho do eeky brightness, ou
Se apenas as regioes entre as estrelas visveis estao sendo consideradas, 0 que denominamos
de \brilho de fundo do eu"(background sky brightne$s Para estudo da polucao lumi-
nosa, dispositivos que permitem a aralise por imageamento com precisao, como telesmpios
equipados com CCDs em observabrios, a medida deve ser feita do brilho de fundo do cu.
Medidores unidimensionais registram o brilho de ecu incluindo as estrelas, nao apenas as
contribucees de fundo.

Dos estudos sobre polucao luminosa feitos em observabrios astronémicos, ha predo-
minancia da comunidade europeia na realizacao de monitoramentos que acompanham o0s
ndices de brilho noturno, como em Pusching, Posch & Uttenhaler (2014), Jechaet al.

(2018) e Bertoloet al. (2019). Destacam-se tamlem casos estadunidenses e chilenos
realizados em importantesareas astrondmicas do Hava (Krisciunas , 1990) e do Deserto
do Atacama (Patat , 2003). O trabalho mais antigo do tipo encontrado tambem foi nos
EUA (Kalinowski , 1975).

A variedade de trabalhos em diferentes locais e com diferentes aparatos implica em
particularidades na aquiscao e tratamento dos dados para cada caso. Avaliamos o mate-
rial estudado e escolhemos seguir os procedimentos conforme o realizado no Observabrio
Paranal (Patat , 2003), mantido pelo Observabrio Europeu do Sul (ESO), para medir

0 brilho noturno do ®u. Os crierios de escolha nao estao associados a semelhanca de
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equipamento ou similaridade entre as regiees, mas sim ao rigor da ecnica de calibracao

fotonetrica feita nesse estudo, a quale melhor descrita na subsecao que segue.

1.2.1 Fotometria absoluta

Ha particularidades no processo de fotometria absoluta para obtercao do brilho no-
turno do eu quando comparado a forma chssica realizada para estrelas. A fonte de
intensidade que nos interessa sao as contagens de eu, nao de um objeto alvo. Entretanto,
naoe possvel estabelecer uma calibracao que retorne resultados convertidos em um sis-
tema padrao sem observar junto estrelas de referéncia. Por isso, e necessrio realizar o
procedimento de fotometria absoluta para estrelas boas candidatas fotonetricas. Somente
assim parametros de calibracao podem ser obtidos para ajustar os valores de brilho do cu
adequadamente. Entende-se como boas candidatas fotornretricas estrelas nao-varaveis com
magnitude catalogada bem de nida.

Como nossa referéncia de medcao sao estrelas, o brilho do cu tamkeme dado em
magnitudes na banda analisada. Issoe um padrao nos trabalhos estudados. A calibracao
depende de dois temos: zeropointinstrumental (ZP ), dado em magnitudes, e o coe ciente
de extincao atmoserica k), dada em magnitudes por massa de ar.

Outro destaque de condutae a observacao de \arias estrelas, preferencialmente de
magnitudes distintas, para obtercao de \arios valores de calibracao. Como se tratam de
parametros instrumentais e atmosericos obtidos de forma indireta, e recomendado que
se utilize o valor nedio a partir dos dados das estrelas de referéncia. Tamkem devem
ser adquiridas imagens em noites de boas condcees fotornetricas, ou seja, em fase de lua
nova com eu sem nuvens e sem efeito de outras adversidades climaticas como revoa,
material particulado suspenso no ar, umidade relativa alta e noites de intensa turbul&ncia
atmoserica.

Selecionadas as estrelas candidatas e conseguindo uma noite ideal para observacao,
deve-se adquirir imagens dos alvos para diferentes massas de ar, assim as acompanhando
durante a noite. Se possvel obter os parametros de calibracao a partir de um conjunto
de dados do objeto composto pelas intensidadds)( dadas em contagens por segundo,
para cada respectiva massa de ar ), que e unidimensional por se tratar de um valor
geonetrico relativo ao Angulo entre o zénite a poscao do astro na esfera celeste.

Ambas grandezas sao facilmente obtidas psoftware de tratamento de dados as-
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trondbmicos. Enquanto a massa de ar geralmente vem armazenada no poprio arquivo
FITS? do campo feito, as contagens da estrela sao obtidas por fotometria de abertura.
De preferéncia, deve ser feito utilizando a ecnica do crculo duplo, a qual a calcula um
valor de intensidade nedia para o pixel de fundo do ®u e o subtrai das contagens da
estrela. Abm disso, esse valor do fundo de ®u pode ser guardado para avaliar o brilho
noturno do ecu uma vez feita a calibracaoE importante lembrar de dividir a intensidade
pelo tempo de exposcao da imagem. Neste trabalho utilizamos para processamento 0s
softwares SalsaJDS9 e, majoritariamente, olmageld

Descreveremos 0 processo de obtercao 4B e k para uma banda a partir de uma
estrela padrao, entao apresentando como determinar o brilho noturno de fundo de cu.
Primeiro precisamos determinar a magnitude instrumental da estreta;,s; para cada massa

de ar analisada. Fazemos isso seguindo a de ncao de magnitude instrumental:

Minst = 2;5log(l ): (1.2)

Relacionandom;,s; com e esperado que se obtenha uma tendéncia linear crescente,
em que o coe ciente linear encontradoQ) deve ser subtrado da magnitude catalogada
(mcat) da estrela na banda, fornecendo assinmzeropoint Esse procedimentoe a calibracao

dos dados para o sistema de magnitudes buscado, representado pela Equacao 1.2 :

ZP = Mgy C: (1.2)

Para determinar o coe ciente de extircao atmosgricae necessrio corrigir os valores
de magnitude instrumental calculados para cada massa de ar em magnitudes calibradas

utilizando o ZP:

Meatip = Minst + ZP: (2.3)

Relacionando agora as magnitudes calibradas da estrela por suas respectivas massas
de ar temos o efeito de atenuacao atmoskrica em seu brilho, sendo o coe ciente linear
desse gma co justamente sua magnitude acima da atmosfera no dado Itro, a magnitude
catalogada. Para melhorar o ajuste, subtramos de cada valor calibrado esse valor de

catlogo da estrela conforme a Equacao 1.4. Do resultado da subtracao entre as magnitudes

2 Flexible Image Transport System.
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calibradas e seu valor de catlogo, de nida por Y conforme a Equacao 1.4, relacionado com
as respectivas massas de ar do valor calibrado extramkscomo seu coe ciente angular.

Essa subtrecaoe feita para reduzir efeitos instrumentais.

Y = Mcaip  Meat: (1.4)

Uma vez determinados os parametros de calibracao para as \arias estrelas candidatas,
extramos seus valores nedios e os utilizamos para a determinacao do brilho noturno de
@®u. O procedimento de calibracao nao precisa ser repetido para todas as observacoes
durante o monitoramento, p que os melhores valores d& ek © serao obtidos em noites
de lua nova com boas condcees atmosericas.

O ideale realizar a calibracao com certa frequéncia durante o perodo acompanhado,
f gque as grandezas variam ao longo do tempo, principalmente o coe ciente de extincao
atmosekrica. Esse valor \aria diariamente e ao longo das horas, poem nao tao distante
de uma nedia mensal. Ogeropoints por serem relacionados a condcees do instrumento,
variam pouco pensando em condcees normais de funcionamento, sem avarias e violacees
na CCD. O monitoramento realizado em Paranal, por exemplo, utilizava valores bimestrais
dos coe cientes.

Para determinar o brilho de fundo noturno do eu BN ), precisamos medir as conta-
gens do fundo de ®ul(e,), OU seja, daarea mais escura sem estrelas ou demais objetos
brilhantes inclusos. Ha duas formas simples de fazer isso: seleciona-se peftware de
fotometria umaarea do campo observado equivalente aatcse? e mede-se essa contagem
oue possvel utilizar o valor de pixel medio de eu fornecido ao realizar a fotometria por
crculo duplo da popria estrela de referéncia, © precisando multiplicar esse valor pelo
rumero de pixeis igualaarea de larcse?. Esse rumero depender da escala do detector
(p), informacao que pode ser encontrada nos pioprios manuais das CCDs.

Entao, calculamos a magnitude instrumental do euni.,) pela Equacao 1.5. O termo
te o tempo de exposicao da imagem, o qual nao deve ser contabilizado multiplicathgq,
sendo esta uma intensidade dada em contagens por segundo. Ressalta-se que a expressao

parte da de ncao de brilho instrumental da superfcie do ecu (Patat , 2003).

Meew = 1;088Nn (I ceu) + 2 ; Slog(p?t): (1.5)

Utilizando os coe cientes determinados com as estrelas de referéncia temos entao o
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brilho noturno dado pela Equacao 1.6. Ressalta-se que o valor B& sea dado em

mag=arccset na respectiva banda trabalhada.

BN = Mgy + ZP + K (1.6)

Pela questao da resposta espectral, usualmente sao utilizados Itros V e B para estudo
da polucao luminosa, por isso adotamos ambos no estudo. A rigor, deveria-se incluir
um termo de correcao de cor no @lculo do brilho noturno, poem para este trabalho nao

aprofundaremos tanto, at por nao competir com a precisao buscada.

1.2.2 Aplicativo Dark Sky Meter

Tambem decidimos realizar em paraleloa captura de imagens, medcees com o apli-
cativo de celularDark Sky Meter (DSM). Desenvolvido pela companhia holandedaDQ
Software a aplicacao esht disponvel para IOS a baixo custo para aparelhdphone 4 ou
superior devidoa tecnologia da camera exigida para seu uso. A aplicacao faz um processa-
mento de imagens simples de modo a retornar valores de brilho noturno nos conformes do
fotdbmetro Sky Quality Meter (ver Apéndice A), ou seja,magsom €m mag=arcseé. Para
iSso, p que os celulares dépple nao permitem escolher o tempo de exposcao ao fotogra-
far, quando realizando uma medida primeiroe exigido que se capture fotos de referéncia
para o escuro sem entrada de luz, recomendando que pressione a camera contra o corpo
ou coloque o dispositivo no bolso. Entao deve-se apertar o botao para iniciar a tomada de
fotos do eu, colocando o celular com a camera voltada para o z&nite. As duas tomadas
de imagem s4ao contrastadas, retornando a medida do brilho do eu local. As condcees do
@u no momento da medida tamkem podem ser computadas a partir de algumas opcees
disponibilizadas: @u com nuvens, completamente nublado, eu limpo e Via lactea no
zénite.

Os dados obtidos pelo DSM sao utilizados para compor um atlas de polucao lumi-
nosa em tempo real disponibilizado na mgina dapp®. A precisao dos valores anunciada
pelos desenvolvedorese de 0,2 mag/arcseé mas nao foi encontrada nenhuma fonte na
literatura que comprove ou teste essa incerteza. Ha tamkem um limite para as magnitudes
registaveis dada a sensibilidade do aparato, sendo incapaz de perceber valores do brilho

de @u mais fracos que 22 mag/arcs&écNa Figura 1.1 temos o painel inicial do aplicativo.

3 https://www.darkskymeter.com/
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Como o DSM se mostra uma alternativa relativamente acessvel, e de interesse deste
trabalho testar suas aplicabilidades e limitacees pensando em monitoramentos de brilho
noturno onde nao ha aparato dedicado disponvel. Por isso buscamos comparar medidas
realizadas pelaapp com resultados de fotometria astrondbmica, assim compreendendo me-

Ihor a extensao com que o recurso pode ser utilizado aem de seu carater como instrumento
de ciéncia cidada.

Figura 1.1: Tela de incio do aplicativo Dark Sky Meter.
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Base de dados

2.1 Aquiscao e redwcao

Dispusemos do Argus, telesmpio tipo Schmidt-Cassegrain €lestronde abertura de
28 cm com camera CCD ST7-XE instalada, para a conducao das observacees de aquiscao
de material utilizado no estudo. Uma foto do Argus pode ser vista na Figura 2.1. Re-
alizamos um meés de aprendizado para manuseio do equipamento e elaboracao da rotina
de observacoes (abril). Entao, foram cinco meses (de maio a setembro) para tomada de
medidas do monitoramento, atentando tamtem ao estudo da evolucao do brilho durante
as noites individuais. Ossoftware utilizados para comando do Argus foram @heSky para

montagem eCCDSoft para CCD.

Figura 2.1: Telesopio Argus utilizado no OAM.
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Como se trata de um estudo do brilho noturno local, dois pontos importantes de serem
considerados sao0 a poscao geogia ca do Observabrio, que se encontra poximoa latitude
23’S e a uma longitude pioxima a 47 oeste, e aspectos climaticos tpicos de seu local que
in uenciam diretamente no ®u, sendo uma regiaoumida com dindmica atmosgrica com-
plexa. Sua poscao in uencia diretamente na escolha das estrelas padrao, g que buscamos
aguelas que passem poxima ao zénite para comparar aos dados unidimensionaiaip
assim buscando objetos de declinacao)(nao mais distantes que I5de = -23° e de
ascensao reta (RA) compatveis ao trajeto de visualizacao possvel para acompanhamento
durante a noite. A consulta de estrelas para o estudo foi feita por meio do catlogariable
Star Index (VSX) da AAVSO (The American Association of Variable Star Observejs o
qual fornece se a estrelae varavel ou nao, e por meio @MBAD Astronomical Database
da Universidade de Estrasburgg utilizado para con rmar a classi cacao encontrada no
primeiro.

Todas as observacees com o0 Argus foram acompanhadas de medcees feitas pelo DSM
para ns de comparacao e averiguacao da precisao deste. Ao longo do perodo de aquiscao
5.522 imagens foram coletadas e 870 medidas com o aplicativo foram feitas, tomadas estas
de 10 em 10 campos sequencialmente. A distribucao dos dados obtidos ao longo dos
mesese disposta na Tabela 2.1. Diferentes tempos de exposcao foram usados conforme a

intensidade da estrela padrao, mas na maioria dos casos foi de 20 segundos.

Tabela 2.1 - Dados adquiridos ao longo dos meses.

Més Quantidade de imagens MedceesDark Sky Meter
Abril 256 40
Maio 231 20
Junho 1635 300
Julho 2023 290
Agosto 0 110
Setembro 1154 90
Outubro 225 20

Foram diversas as estrelas registradas nesse material. O Apéndice B apresenta uma
tabela compilando as informacees de todas. Para este trabalho destacamos que nem to-

das as imagens foram utilizadas, p que o objetivoe medir o brilho noturno do ecu, nao

1 Disponveis em https://www.aavso.org/vsx/ e http://simbad.cds.unistra.fr/simbad/ respectivamente.
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precisando passar por todos os objetos acompanhados em noites que nao serviram para o
procedimento de calibracao, utilizando apenas uma amostra que garanta a cobertura de
hoarios do monitoramento.

Do procedimento de aquiscao seguido, foi mantida a temperatura da CCD xa a&
para a obtercao de todas as imagens exceto pelas observacoes de setembro e outubro.
Nelas, houve problema com o dessecante do dispositivo, responsavel por evitar umidade e
assim manter a qualidade do funcionamento da camera. A maior parte das imagens desse
perodo foi realizada a 18C para evitar condensacao.

Aps as primeiras missoes, estabeleceu-se como rigor para cada aquiscao a tomada de
cinco imagens do mesmo campo, possibilitando calcular valores nedios e desvio-padrees
para as intensidades, magnitudes e massas de ar operadas. Observacees nos Itros V e B
foram feitas seguindo as recomendacoes da literatura sobre as melhores bandas de modo a
representar o impacto da polucao luminosa.

Houveram noites em que as condcees climaticas foram favomaveis e permitiriam a co-
leta durante \arias horas, poem essa situacao nem sempre se repetiu. A meta ideal do
trabalho era realizar pelo menos uma missao por semana, 0 que resultaria em 24 noites de
observacao, mas pelo tempo fechado e condutaa risca com protocolos de biossegurarca da
COVID-19, esse total de misseoes foi reduzido a 15.

Para efeito de compreensao das condcees de observacao, a Tabela 2.2 dispee as datas
das quinze idas ao OAM, a fase da lua correspondente e comengarios sobre a condcao da
atmosfera.

Sobre a redwcao dos dados feita, consideramos as contagens das estrelas e de fundo do
@u contaminadas por dois efeitos a ser contabilizados: a corrente escudark current) e
0 enviesamento lfias). Estee uma contagem de efeito constante do dispositivo, enquanto
aquelee uma furcao crescente conforme o aumento de temperatura do aparato, podendo
contaminar a imagem com btons quentes. O poprisoftware CCDSoftcorrige o efeito da
corrente escura e contabiliza bias automaticamente. N-ao foram feitas correcoeat- eld .

Outros aspectos tcnicos da CCD utilizada sao a escala de detector correspondente a
0,9 arcsec=pixele sua resolucao de imagem de 765x510 pixeis. Aarea do cu resultante

em uma captura com o telesmpio ca poxima a 22arcmin da esfera celeste.
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Data | Fase da lua Condcees do cu Efeito nas imagens
14/04 | Crescente Nublado Inutilizveis

28/04 | Minguante Muitas nuvens e umidade elevada Contaminacao evidente
12/05| Crescente Muitas nuvens Contaminacao evidente
15/06 Cheia Muito material particulado Contaminacao forte
23/06 | Minguante Ceu limpo Boa qualidade
30/06 Nova Muito material particulado Contaminacao branda
07/07 | Crescente Muito material particulado Contaminacao branda
14/07 Cheia Muito material particulado Contaminacao evidente
21/07 | Minguante Muito material particulado Contaminacao forte
28/07 Nova Muito material particulado e nuvens Contaminacao forte
18/08 Cheia Nublado Sem captura
01/09 Nova Muitas nuvens Contaminacao evidente
09/09 | Crescente | Turbuléncia pela temperatura e poucas nuvernsContaminacao evidente
23/09 | Minguante Poucas nuvens e umidade elevada Contaminacao forte
05/10| Crescente Muitas nuvens Contaminacao forte

Tabela 2.2 - Condcees de observacao nas missoees.

2.2 Calibracao fotonetrica

Como a Tabela 2.2 expoe, de todo o perodo observado apenas trés das noites foram de
lua nova, ideal para a calibracao fotonetrica. E apenas em uma dessas datas, 30 de junho,
e gue as condcoees de observacao foram favomaveis 0 su ciente para extrair os parametros
adequadamente. Sendo um dia nao tao deslocado do meio do intervalo compreendido,e a
partir dele que os valores deeropoint e de exticao atmosgrica sao calculados para uso
na determinacao do brilho noturno durante todo o resto do monitoramento.

O ideal seria ter conseguido duas outras noites, uma mais poxima do incio das ob-
servacoes e outra mais poxima do ermino, para assim garantir a consisténcia dos valores
usados e ter maior controle de possveis erros sistenaticos. Na auséncia dessa condcao,
optamos por calcular oZP e ok apenas por uma estrela para as demais noites, mesmo
nao apresentando boas condcees para a calibracao fotonmetrica. O intuito naoe utilizar
esse valore no calculo do brilho noturno do eu, mas sim de referéncia para acompanhar
possveis tendéncias de alteracao nos coe cientes, podendo assim inferir sobre possveis
erros ou distorcees nos resultados. Nao se tratam, portanto, nem de valores nedios entre

\arias estrelas alvo nem de resultados utilizados na determinacao 84\ .
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Outra questao posta, devido ao perodo de cinco meses percorridos, as melhores estrelas
escolhidas inicialmente para observacao, nao foi mais possvel acompanta-las ao longo da
noite nasultimas missees, entao selecionando novas candidatas de maior ascensao reta. A
mudarca de alvos ocorreu a partir de setembro, assim para abm desse perodo ha alteracao
da estrela acompanhada para veri cacao dos coe cientes. De incio, foi a BD-19 4082 e
entao passamos para a CPD-22 6701

Para exibir o efetivo de dados das estrelas de referéncia usados na determinacao dos
valores nedios deZP e k aproveitados no @lculo dos valores de brilho noturno, temos
a Tabela 2.3, a qual se refere a missao de 30 de junho. Detalhes sobre as coordenadas
equatoriais das estrelas e suas magnitudes aparentes nas bandas B e V sao fornecidos no
Apéndice B.

Estrelas Quantidade de medidas por Itro
HD 126415 7
HD 129700 7
BD-19 4082 7
HD 164002 5
CPD-22 6701 6

Tabela 2.3 - Recorte de dados para a calibracao em 30/06.

Sobre as imagens que nao foram utilizadas no procedimento de calibracao, apenas
valores de intensidade de fundo do eu foram aproveitados. Por isso, grande parte do
material coletado nao foi totalmente aproveitado, at pelo tempo exigido para se processar

todos os arquivos.

2.3 Erros globais

Os crierios de erro das medidas foram pensados de modo a garantir a precisao ne-
cessria para comparar o nmetodo fotonetrico com o aplicativo DSM, mas tamlkem em
facilitar o tratamento dos dados durante o processamento.

A massa de ar e a hora associada aos dados sao tratadas como valores nominais pelo
alto grau em sua precisao comparadaas demais grandezas. Como sao valores muito bem
de nidos devido seu @lculo atraves da con guracao da montagem, nao inclumos seu

erro. Os valores de massa de ar sao uma nedia das cinco imagens do campo registradas
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em sequéncia, cujos desvios-padrees foram todos determinados entre as tomadas, estando
sempre por volta de trés a quatro casas decimais aps a vrgula. Frenteas demais incertezas
gue analisaremos, esse erro foi desprezado.

Para todos os valores de magnitude instrumental calculados, seja do cu ou das estrelas,
seguimos conforme o estudo feito em Paranal (Patat , 2003). Com o erro das intensidades
(1), os quais analisamos a partir do desvio padrao da fotometria feita entre as imagens
e pelo valor retornado de contagens oriundo do popribmageJ foi constatado em quase
todas as observacoees que esse valor nao superou 2% do nodulo da medida. Nos poucos
dias de excecao, foi encontrado ae 5% ou 6% do valor da medida. Assim, o erro das

magnitudes instrumentais do estudo (,)e dado por:

. I—': (2.1)

Com um erro de 2% nas contagens temos uma incerteza de 0,02 magnitudes. Com
um erro de 5% e 6% zemos as respectivas proporcees para a incerteza em magnitudes.
Para as magnitudes calibradas, aseropointse 0s coe cientes de extincao atmosgrica, sao
acrescidos a esses valores, pela propagacao de incertezas, os erros da magnitude catalogada
utilizada na calibracao.

Como 0ZP ek de referéncia sao nedias das medicees de 30 de junho, foram adotados
os desvios padrees da nedia como seus respectivos erros associ&lese Sy), obtidos a

partir do desvio padrao dos coe cientes e da quantidade de medidaa por:

S=p=: (2.2)

Como o dia escolhido apresentava boas condcees fotonetricas e foram analisadas cinco
estrelas para determinacao da calibracao, o erro ca bem reduzido quando comparado aos
coe cientes individuais calculados em dias nao tao favoaveis pela popria variacao nas
contagens medidas, que abm de retornarem valores mais dspares, tamlem apresentaram
as taxas de 5% e 6% para o erro das magnitudes instrumentais. Ha, portanto, uma difererca
fundamental nos erros computados para o brilho noturno do ecu em relacaoa evolucao dos
zeropoints e coe cientes de extircao atmosekrica, sendo estes quantitativamente maiores.

Por m, o erro utilizado para as medidas de brilho noturno do eu (gy )e o0 resultado

da propagacao de incertezas das demais grandezas comentadas:
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p
BN =  Szp?+ S22+ 2 (2.3)

Como o ,, e aunica das varaveis condicionadas ao dia da medida, estando as outras
xadas pela data da calibracao utilizada, o erro do brilho noturno do ecu cou, no geral, em
0,08 mag=arcseé, sendo um pouco maior apenas para aqueles dias;de 0,02. Tamkem
se destaca que para a elaboracao do ga co de brilho noturno do eu em relacao a todo
perodo monitorado tratam-se de valores nedios d&8N do dia, tendo a incerteza nesse
caso dada pelo desvio padrao entre os valores ao longo das horas.

Do aplicativo DSM, nao foi utilizada a incerteza de 0; 2 magsow =arcseé divulgada
pelos desenvolvedores, e sim o0 desvio padrao entre as 10 medcees computadas para uma
medida efetiva. Alguns procedimentos gerais foram adotados para diminucao de erros
sistematicos, como a tomada de valores comapp feita apenas no zénite, buscando com-
paracao dedigna com as fotometrias zenitais.

Houve cuidado para que o campo utilizado no registro das contagens de fundo de ecu
fosse 0 mesmo da estrela de calibracao alvo sempre que possvel, uma vez que as mesmas
condcees de observacao estao postas. Tamkem buscamos usar o valor de contagens de
pixel de eu para estrelas sem muitas companheiras visuais poximas, podendo contaminar
o resultado. No geral, dmageJ exclui com sucesso essa interferéncia mesmo para casos de
grande proximidade aparente entre 0os objetos, mas houve dados descartados justamente
por essa in uéncia estar claramente posta.

Como nao est no escopo do trabalho o @lculo do termo de cor, tentamos apenas usar
estrelas de magnitudes nao tao distantes nos Itros considerados, assim buscando menor

discrepéncia sistematica em decorréncia da calibracao.



36

Captulo 2. Base de dados




Captulo 3

Amalise

Da aralise geral do material coletado, houve \arios descartes a serem comentados.
Como o objetivo buscadoe o estudo do brilho noturno do ecu e condcees que o alteram,
capturas em cus iluminados pela Lua ou com a preserca de nuvens, material suspenso e
turbuléncia na atmosfera sao fendbmenos inclusos nos dados e devidamente comentados para
gue que clara sua in uéncia. As imagens nao consideradas partiram majoritariamente de
guestees instrumentais. Em 23 de junho a metade mais tardia da coleta nao foi aproveitada
por um corrompimento de dados, o qual provavelmente foi causado por um errosaftware
durante a captura.

As observacoes de 09/10 e 13/09 foram comprometidas por ma condcao de funciona-
mento da CCD dada a necessidade de troca do dessecante. Para nao perder a noite e nao
prejudicar o dispositivo, a temperatura de funcionamento foi con gurada para 16 e 20C,
assim evitando a precipitacao do orvalho. Devido a isso, as imagens nao caram ideais,
afetando a qualidade dos dados e por isso nao foram includos. Houveram tambem valores
atpicos causados, na maioria das vezes, por imagens desfocadas, sendo desconsiderados

para nao prejudicar a consisténcia dos resultados.

3.1 Coe cientes de extircao atmostrica eeropoints

Sao apresentados na Tabela 3.1 os valores calculados de calibracao em 30 de junho, dos
guais os resultados nedios foram adotados de referéncia para o brilho noturno do eu. Nas
Figuras 3.1 e 3.2 temos a evoluwao dagropoints e coe cientes de extincao atmoskrica
durante o perodo de monitoramento, marcando com uma linha os valores de referéncia do

dia 30/06 para mais fcil visualizecao.
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ZP banda V k banda V ZP banda B k banda B
19,15 0;07 mag| 0,18 0; 04 mag/airmass| 18,86 0;07 mag| 0,27 0;04 mag/airmass

Tabela 3.1 - Valores de calibracao.

Figura 3.1: Zeropoints durante o perodo de monitoramento.

No Apéndice C encontram-se todos 0s gia cos dos quais esses valores de calibracao fo-
ram extrados. Pela compilacao disposta,e possvel inferir que nao houve grandes variacoes
nos zeropoints ao longo do perodo, sendo os resultados mais dspares fruto das poprias
condcoees de observecao do dia. Os coe cientes de extircao, entretanto, tiveram maior

amplitude entre os valores registrados, 0 quee natural, p que a grandeza retrata aspectos
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momentaneos das condcees atmoskricas. N-ao foi possvel avaliar nenhuma tendéncia du-
rante a passagem do tempo, apenas que os valores cam menos consistentes para o nal
do perodo de monitoramento, fato muito provavelmente em decorréncia do problema com

o dissecante, o qual afetou diretamente na qualidade de captura da CCD.

Figura 3.2: Coe cientes de extincao atmosgrica durante o perodo de monitoramento.

Vale o registro sobre a possvel in uencia do aumento na umidade relativa do ar durante
essa mesmaepoca nal da coleta, poem o efeito instrumental na perda de qualidade se

sobrepee para uma aralise mais minuciosa de seu impacto na calibracao.
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3.2 Monitoramento do brilho do cu

Para possibilitar a disposcao dos resultados de brilho do ®u em diferentes escalas
temporais e observar efeitos mais espec cos, no Apéndice D ha ga cos com a evoluwcao do
brilho durante noites singulares para as bandas do visvel, azul e para o aplicativo DSM,
com comenarios mais espec cos de cada dia. A selecao das noites exibidas se da pela
maior quantidade e qualidade da aquiscao, compondo uma boa representacao. Ha tanto a
disponibilizacao de dados puramente zenitais para melhor comparacao com os valores do
app como tamkem resultados para medcees em maiores massas de ar do dia 30 de junho,
indo de 1,2 ae 3,5.

De modo a compor um mosaico geral dos resultados obtidos, na Figura 3.3e apresentada
uma nedia do brilho noturno do cu de cada noite ao longo de todo o perodo monitorado
em cada banda e pelo aplicativo. Como de quatorze de abril ae cinco de outubro foram
175 dias corridos, a primeira data est representada pelo dia um do ga co e assim por
diante.

Pelo tipo de recorte que as nedias darias de brilho noturno do eu representam, nao
e esperado que seja observada alguma tendéncia uniforme a todo o perodo nos valores.
Quando comparados o Itro V com o Itro B, o quee possvel con rmar, como encontrado
na literatura,e que a polucao luminosae mais sensvela resposta espectral na banda do
visvel do que na da luz azul. Isso ca evidente pela maior variacao dos valores, transmitida
tanto atrawes de seus registros nominais como pelo desvio padrao, adotado como incerteza,
entre as medcees de um dia. Ha mais fatores a alterar o brilho noturno do eu na banda
V, sendo o brilho na banda B mais estvel durante as noites.

O valor mais escuro de eu registrado foi de 20,04,08mag=arcseé na banda B, com-
pondo um intervalo de medidas limitado pelo seu mnimo de 19,®,1 mag=arcseé. O va-
lor o mais claro, ignorando por agora os valores do aplicativo, foi de 18B02mag=arcseé
na banda V, registrando o valor mais escuro no Itro a 19,700,09mag=arcseé. Fica evi-
dente, portanto, como o eue mais claro durante a noite no visvel do que no azul, abm
de que, durante o perodo foi observado variacees de seu brilho em torno de 1 magnitude
apenas.

Dos valores do aplicativo, la um intervalo maior, indo de 17,9 ae 19,9 magnitudes. Os

valores de @u mais brilhante condizem com dias em que nao houve a medcao fotonetrica
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Figura 3.3: Brilho noturno do eu nedio de abril a outubro.
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justamente pelo eu estar muito nublado. Assim, pelo DSM foi possvel veri car o brilho
noturno do ccu em oportunidades pouco vaveis para a operacao telesmpica, retornando
valores razaaveis, p que noites nubladas tendem a serem mais claras por sua acao re exiva

dos raios, aprisionando mais claridade na atmosfera.

3.3 Comparacao dos netodos

Para comparacao entre resultados dos diferentes netodos, na Figura 3.4 os valores
medios obtidos por fotometria (Itros B e V) sao sobrepostos aos valores determinados
pelo DSM ao longo do perodo. Nela ca visvel que ha similaridade entre os valores

fotonetricos, principalmente no Itro V, com o aplicativo.

Figura 3.4: Comparacao dos valores medios do brilho do eu medido por diferentes netodos no perodo
de abril a outubro de 2022.

E pertinente a rmar que o Dark Sky Meter apresentou congruéncia com pelo menos

um dos valores fotonetricos em todos os dias dentro das incertezas calculadas. Na maioria
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das vezes, aproxima-se do registrado no lItro V, poem ha excecees, das quais destaca-
se pela discrepancia principalmente a noite de 23 de setembro (dia 162 do ga co). Foi
um dia de aquiscao p compreendido naepoca de funcionamento alterado da CCD pelo
dissecante, havendo constatado tamlem bastante umidade no ar. Sao condcees que devem
ser destacadas por poderem ter prejudicado a con abilidade dos dados.

O aplicativo apresentou um desempenho favoavel para um monitoramento durante
largas escalas de tempo, conseguindo ak registrar valores que nao seriam tao facilmente
obtidos pela coleta com telesmpio e CCD acoplada devidoas nas condcees de observecao.
Para uma aralise da aplicabilidade em menor escala, temos a Figura 3.5 comparando o

brilho noturno do eu entre os nmetodos no dia 30 de junho.

Figura 3.5: Comparacao do brilho noturno do @u em 30/06 entre os netodos.

Ainda percebe-se maior a nidade do aplicativo com as medcees pelo Itro V, nao
ocorrendo congruéncia dentro do espaco de incertezas agora para apenas trés valores. Dois
destes estao localizados logo no incio da noite de observecao, entre 19:00 e 21:00, justa-
mente quando o brilho noturno do eu por origens arti ciais tende a desempenhar maior
contribucao, aumentando os ndices de brilho e causando maiores variacees nos valores.

Ambos pontos discrepantes parecem estar condicionados a essa bgica.
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Ha uma clara repetcao de padrees nos registros. Todas conseguiram notar uma certa
constancia no brilho do eu ao incio da noite, escurecendo a partir das 21:30. Foi noite
de Lua nova com tempo estavel, entaoe pertinente implicar que essa variacao positiva de
aproximadamente 0,15mage de causas antopicas. Esse efeito pode ser constatado em
outras noites pelos gia cos do Apéndice D, e associamosa reduwao da atividade humana.

Essa sensibilidade de aralise do aplicativo para perodos mais curtos, ainda que nao
tao precisa quando comparada a para perodos mais longos, deve ser destacBdzossvel

distinguir alteracees no regime de brilho noturno do ecu com valores verossmeis.

3.4 Resultados

Se compararmos os valores nmedios encontrados para o brilho noturno de eu na banda
do visvel entre o Observabrio Abrahao de Moraes, avaliado em 19,4D,34mag=arcseé,

e o Observabrio da ESO em Paranal, avaliado em 21,60,20 mag=arcseé, sendo este
local uma referéncia de boa qualidade natural para observecao, la uma difererca de apro-
ximadamente duas magnitudes mais brilhante para o OAM. Como a nedia calculada se
con rma pelas duas vias testadas,e seguro assumir 19,8,6 mag=arcseé como seu brilho
de eu noturno nedio.

Nos dias de Lua cheia observados, em 15/06 e 14/07, foram registrados eus mais claros
para a noite pelos Itros e pelo aplicativo. Quando em fase minguante, crescente e nova,
foram registrados eus menos brilhantes, sendo o mnimo de intensidade nas bandas V e
B justamente na noite de 30 de junho, na qual foi feita a calibracao de referéncia. Os
demais dias de Lua nova, 28/07 e 01/09, tamkem foram menos brilhantes, sendo este
ultimo captado como o mnimo de intensidade pelo DSM.

Dos efeitos atmosgricos, no estudo em Paranal foi reportado um coe ciente de extircao
medio de 0,11 mag=airmass. Calculamos umkm,eq = 0,18 mag=airmass para o OAM,
representando uma maior acao de atenuecao dos raios de luz pela atmosfera. Esta de
acordo com o esperado, f que as condcees de observecao na regiao sao piores que as do
deserto do Atacama, tratando-se de um local de climaumido.

Um fendbmeno interessante observado, mais evidente em 14/07 e 28/07, foram cus mais
brilhantes ao nal do perodo de coleta que em horas iniciais da noite. Atribumos esses

valores a interferéncia de nuvens ou material particulado acumulado na atmosfera. Os
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valores de julho foram os mais notwveis justamente pelo perodo de inverno, em que essa
sedimentacao dos particuladose mais expressiva. Foi uma alteracao de aproximadamente
0,3 magnitudes mais brilhantes que os valores mais escuros registrados na noite.

Por m, o aplicativo Dark Sky Meter se mostrou uma alternativa vavel para conducao
de monitoramentos de brilho noturno do eu, ainda que sua precisao seja menor na ordem
de uma grandeza em relacao ao netodo fotonetrico realizado. Nao  seus valores foram
consistentes como tamkem foram capazes de expor variacees reais nos regimes de brilho no-
turno do eeu. A partir das informacees coletadas durante toda a conducao do experimento,
apresentamos no Apéndice E uma sugestao roteiro de observacees para monitoramento do
brilho noturno do eu passvel de ser aplicado em escolas via o projeto \Telesmpios na

Escola", por exemplo.
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Captulo 3. Aralise




Captulo 4

Discussao e conclusees

No que tange a caracterizacao geral do eu no Observabrio Abrahao de Moraes quanto
a polucao luminosa pelo estudo de seu brilho noturno feito, inferimos que se trata de um
local sobre um regime caracterstico de regiees suburbanas, podendo apresentar valores at
de suburbano brilhante em transcao para urbano de acordo com as fases da lua e condcees
climaticas. Esse foi um resultado con rmado pelos dois netodos aplicados no estudo.

E ineviawvel, frente a tal conclusao, nao reiterar a auséncia de polticas publicas muni-
cipais na manutercao do ambiente astrondmico para o Observabrio Abrahao de Moraes.
Trata-se de um @u muito luminosamente poludo para um centro de educacao e de pes-
guisas de tamanho porte material, e assim cou por falta de acao para sua preservecao.
Ha negligéncia ao nao propor nem executar plano diretor que releve a existéncia do obser-
vabrio como um espaco de direito para acesso ao conhecimento cient co pela comunidade
de Valinhos e Vinhedo.

A comprovada aplicabilidade ddDark Sky Meter colabora para a extensao de monito-
ramentos do tipo, podendo ser replicado pas a fora. Com a re@m ocorrida COP!27o-
vamente foi feito o chamamento com urgéncia para atentarmos mais aos impactos causados
pela especie humana no planetaE tempo de reforcar o trabalho de observecao, avaliacao
e combate a transformacees antopicas nocivas ao ecossistema, e por consequéncia, a Ios.
Estamos falhando em fazer isso su cientemente.

Foi no esforco de ampliar a rede de locais registrando o brilho noturno do ®u que este
trabalho surgiu ee nesse preceito que seguem suas perspectivas. Com o DSMe possvel
cobrir basicamente qualquerarea dispondo de relativamente pouco recurso, indo de locais

corriqueiros ae regiees mais remotasE nesse potencial que se resume a mensagem para

1 27 Conferéncia do Clima da Organizacao das Nacees Unidas, ocorrida de 6 a 18 de novembro de 2022.
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0 emprego de novos esforcos. Com os aprendizados deste estudo torna-se possvel replicar
mais experiéncias do tipo, identi cando mais fendbmenos capazes de alterarem regimes de
brilho noturno do cu.

Aem dessa perspectiva de pesquisa, ha futuro do projeto como proposta de exerccio
educativo em astronomia, estimulando temas de conscientizacao ambiental e o aprendizado
em paticas cientcas. O combate a polucao luminosa depende de uma organizacao
ampla e multifacetada, capaz de engajar cada vez mais cidadaos pela compreensao dos
malefcios causados. S assim talvez sejamos capazes de enfrentar um dos maiores choques
na transformacao do ambiente pela ocupacao humana e todas as consequéncias trazidas

em escala local e planetria.
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ApéndiceA

Destaques da literatura

No que se referea pesquisa biblioga ca aqui realizada para compreensao e combate
a polucao luminosa, comecamos pelo trabalho de articular pro ssionais para trocas de
pesquisa e promacao de campanhas cidadas para conscientizecao. Ha cecadas nesse ramo,
temos associacees como\@ommission Internationale de I'Eclairage” (CIE) e a \ Interna-
tional Dark Sky Associatiorf(IDA) . Entre as \arias atividades que estaultima promove
visando proteger a noite da polucao luminosa, como publicacao de materiais de ensino e
organizecao de eventos, destaca-se o incentivo ao turismo de observacao dos ecus, forne-
cendo certi cados de reconhecimento pelos esforcos na manutercao do ambiente noturno
com pouco brilho em parques e unidades de conservacao. Em 2021 o primBauk-Sky
Park da Anerica Latina foi reconhecido ao norte do estado do Rio de Janeiro, o Parque
Estadual do Desengarto

Outra campanha de destaque internacional promovendo ciéncia cidad#igzen science
desde 2006e a Globe at Night', a qual disponibiliza cartilhas de observecao guiada para
que qualquer pessoa consiga avaliar os ndices de brilho noturno do local onde esta a partir
da magnitude limite de estrelas visveis. Com esses registros mais dados de medcees
feitas por uma rede de fotbmetros espec cos, a iniciativae capaz de combinar milhares de
observacoes, compilando em um atlas global dos resultados, representado na Figura A.1 .
Todas as versees de 2006 ae 2020 encontram-se publicadas na pagina do préjeto

Pela legenda temos o valor de magnitude limite percebida em cada local observado.
Como pode-se notar na Figura A.1, o Brasil nao apresentou uma boa quantidade de dados

sobre sua extensao quando comparados a outros pases, fato que pode ser constatado nos

1 https://cie.co.at/ e https://www.darksky.org/ respectivamente.
2 https:/iwww.darksky.org/our-work/conservation/idsp/parks/desengano-state-park-brazil/ .
3 Disponvel em https://www.globeatnight.org/maps.php .
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Figura A.1: Mapa-nundi com as observacees compiladas pel&lobe at Night em 2020.

demais anos realizados. Foram 282 registros na edcao de 2020, a mesma quantidade feita
na Alemanha, pas de extensao territorial muito inferiora brasileira. No Uruguai foram

829 registros, bem menor em terribrio e menos populoso, evidenciando que ha sim uma
defasagem no efetivo da campanha no Brasil. Ainda assim, ha de se ressaltar o avarco
em relacao a anos anteriores, sendo 2020 nossa maior <rie registrada. Na Figura A.2

encontramos o histograma de magnitudes limite obtidas no levantamento.

Figura A.2: Valores de magnitude limite obtidas nas observecoes brasileiras d@lobe at Night 2020.
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A maior incidéncia de magnitudes limite para estrelas muito brilhantes parece estar
associada a justamente onde essas observecees ocorreram, as quais, pelo mapa, parecem
se concentrar poximo a regiees metropolitanas do sudeste e centro-oeste.

Essa auséncia de medidas locais bem distribudas visando um mapeamento nacional
di culta a utilizacao desses dados para aralises mais minuciosas do comportamento do
brilho noturno. O procedimento de medida da magnitude limite representa uma forma de
adquirir esses dados, sem grande precisao poem de escala consideravel dado medeley
Sendo o Brasil um pas continental de ampla extensao com uma distribucao populacional
muito concentrada no litoral e nas capitais, esse tipo de trabalho nao fornece uma boa
nocao das condcees do ecu brasileiro.

Outra maneira de se construir um atlas de brilho do eu noturnoe realizando medidas
por satlite. O primeiro mapa deste tipo realizado (Cinzano, Falchi & Elvidge , 2001, p.
689) contou com medcees feitas entre 1996 e 1997. Sua versao mais recente foi publicada
apresentando dados de novembro e dezembro de 2014 (Fa&thal. , 2016), cujo mapa-
mundi pode ser acessado em versao 3D digitalmaterial bem interessante para propostas
educacionais. Na Figura A.3 temos as imagens do Brasil com dados coletados em 2001
e 2016, respectivamente, enquanto que na Figura A.4 temos a legenda para as cores dos

mapas.

Figura A.3: Dados de satlite cobrindo a Anerica do Sul. A imagem da esquerda apresenta o primeiro
atlas de brilho de ®u (Cinzano, Falchi & Elvidge , 2001) e a imagem da direita mostra a versao mais
recente (Falchiet al. , 2016).

4 Disponvel em: https : ==cires:colorado:edu=Artificial  light
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Figura A.4: Legenda para as cores da Figura A.3 (Falchet al. , 2016).

Disponibilizadas junto com aultima edcao, tamkem estao as estatsticas estimadas
para a porcentagem da populacao habitante para cada grau de brilho. Na Figura A.5, temos
as estatsticas para os pases membros do G20 em ordem crescente do maior contingente
de pessoas vivendo emareas poludas. O Brasil ocupou dldgar durante o levantamento
com mais de 80% dos habitantes vivendo sob cu iluminadamente poludo (ndice maior

que 87 cd=m?).

Figura A.5: Pases do G20 em ordem de polucao luminosa por populacao, dada ened /m 2 (Falchi et
al. , 2016).
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Uma importante caracterizacao do quao poludo o eu se encontrae a Escala de Bortle
(Bortle , 2001). Dividindo a in uéncia da luminancia em nove classes, cada uma com
um intervalo de magnitudes limite correspondente ao tipo de urbanizeacao comuma con-
taminacao observada. Sao elas, por ordem decrescente de claridade: local de ecu escuro
excelente, local de cu escuro, @u rural, transcao suburbano/rural, eu suburbano, cu
suburbano brilhante, ccu de cidade e eu de centro da cidade. Na Figura 1.6 e possvel

visualizar cada categoria com seu efeito aparente:

Figura A.6: Escala Bortle para classi cacao do ®u em relacao ao brilho noturno (Retirada da mgina
skyglowproject.com).

Por m, dando &nfase a iniciativas empresariais de avaliar localmente o brilho noturno
por tecnologias desenvolvidas, a empresa canadehsehedron merece destaque por seu
Sky Quality Meter Trata-se de um fotdbmetro espec co para determinacao do brilho
noturno (contabiliza a luminancia das estrelas visveis), retornando valores em magnitudes
por segundo de arco ao quadrado. Elee amplamente usado em monitoramentos tanto
de curta como longa duracao. De uso simples e verstil, sua precisao p foi amplamente
veri cada na literatura por Cinzano (2005), Kybaet al. (2015), Jechowet al. (2018) e
Bertolo et al. (2019), tornando-o0 uma das maneiras mais empregadas em estudos desse

tipo. Na Figura A.7 temos a imagem de um SQM para ilustracao.
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Figura A.7: Sky Quality Meter (retirada da pagina do fabricante unihedron.com).

Caractersticas importantes do dispositivo envolvem sua resposta espectral, a qual e
ajustada para correspondera resposta do olho humano, e seu camater de medidor unidi-
mensional do brilho. Metodos deste tipo geralmente registram o brilho noturno zenital,
diferenciando-se de nmetodos de imageamento possveis de serem feitos com cameras de
todo-cu com lentes \olho-de-peixe". Hanelet al. (2018, p.288) apontam que medidores
unidimensionais sao 0s mais adequados para acompanhamento temporal de mudarcas no
brilho noturno, ainda que hajam ressalvas importantes de limitacees a serem feitas. Uma
boa caracterizacao de ®u envolve gradientes angulares nao capazes de serem abarcados
pelo SQM e semelhantes, e mesmo que a resposta espectral seja ajustada para o retorno
optico desejado, ela naoe exatamente compatvela banda fotonetrica do visvel (banda
V). Mesmo assim, a aproximecao de magnitudesiagy = magsom entre os diferentes
sistemas e \alida para ns de monitoramento temporal em ambientes poludos dado os

ndices de luminosidade que nao exigem grande precisao para perceber mudarcas em seu

comportamento.
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Estrelas observadas

A Tabela B.1 lista em ordem crescente de ascensao reta todas as estrelas seleciona-
das como candidatas e efetivamente observadas durante o trabalho, servindo assim de
referéncia para o material coletado. Tamkem est indicado quais delas foram usadas para
obtercao dos parametros de calibracao em 30 de junho. Das estrelas nao utilizadas para o
procedimento, a maioria se justi ca pela coleta em dias nao adequados para boa aquiscao
fotonetrica, tamkem havendo casos de coleta pouco extensa, nao obtendo dados su cientes

para ajustar os ga cos que permitem obter os coe cientes necessrios.
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Estrelas RA (J2000) Dec.(d200) | mag, | mag | Uso para calibracao

TYC 6009-7-1 | 8h 18'46,92" | -22° 14' 12,57"| 9,84 | 10,31 Nao
TYC 6571-186-1| 8h 39' 48,46" | -23° 17' 43,50"| 10,39| 10,73 Nao
CD-32 5613 8h 41' 32,49" | -32° 56' 32,91"| 11,85| 12,07 Nao
HD 76104 8h 53' 22,90" | -22° 59' 34,90"| 8,01 | 8,04 Nao
TYC 6585-925-1| 9h 08' 23,42" | -24° 12' 46,67"| 11,05| 13,12 Nao
TYC 6037-588-1| 9h 21' 32,96" | -19° 49' 05,82"| 11,13| 12,37 Nao
UCAC2 22459446 9h 34' 44,89" | -24° 45' 18,01"| 11,59| 12,54 Nao
TYC 6602-1509-1 9h 38' 47,96" | -23* 29' 07,61"| 11,08| 11,65 Nao
TYC 7215-1001-1 11h 28' 15,83"| -3(° 44' 24,71"| 11,63| 12,68 Nao
HD 126415 14° 26' 00,13" | -30° 17' 09,85"| 8,24 | 9,10 Sim
HD 129700 14 44' 29,16" | -16° 52' 28,89"| 8,03 | 9,67 Sim
BD-19 4082 15°21' 05,13" | -20° 27' 13,99"| 10,13| 10,91 Sim
HD 144608 16° 07' 24,32" | -2* 52' 07,55"| 4,33 | 5,17 Sim
HD 157797 17 27'41,52" | -46° 56' 51,81"| 8,86 | 10,70 Nao
HD 164002 18 00' 00,82" | -22° 32' 54,23"| 7,41 | 7,41 Sim
HD 164492 18 02' 23,55" | -23° 01' 51,00"| 6,80 | 7,49 Nao
HD 165135 18 05' 48,49" | -3¢ 25' 26,72"| 2,99 | 4,00 Sim
CPD-22 6701 | 18 07' 31,10"| -22° 05' 33,58"| 10,92| 10,91 Sim
CPD-23 7682 | 2(@ 16' 08,69" | -23* 29' 02,36"| 9,98 | 10,28 Nao
CPD-23 8140 | 22 18'28,88" | -23°19"52,12"| 7,31 | 7,77 Nao
HD 213296 22 30' 53,77" | -26° 04' 25,50"| 6,43 | 7,52 Nao
TYC 6971-483-1| 22° 58' 39,95" | -22° 47' 40,33"| 11,73| 12,11 Nao
TYC 6971-696-1| 22° 58' 52,28" | -23° 07' 13,73"| 11,54| 11,99 Nao
TYC 6971-957-1| 22° 59' 35,55" | -22° 57' 08,42"| 11,36| 12,22 Nao
TYC 6971-522-1| 23° 00' 36,64" | -23° 11' 44,19"| 10,50| 12,13 Nao

Tabela B.1 - Estrelas observadas durante o trabalho.
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Gia cos de calibrac-ao

Neste item sao apresentados todos os gl cos de calibracao realizados para a fotometria
absoluta das estrelas candidatas, possibilitando determinar msropoints e coe cientes de
extircao atmoserica utilizados. Comentando brevemente, primeiro sao expostas as guras
relativas aos dados do Itro V seguidas pelas guras relativas aos dados do Itro B. Ha
dois tipos de gma cos apresentados para os Itros: primeiro, 0s ga cos de magnitudes
instrumentais dos objetos em furcao da massa de ar, permitindo determinar a consta@Gte
de correcao (coe ciente linear) que, ao ser subtrada da magnitude catalogada da estrela,
retorna o ZP instrumental para o0 mesmo sistema de referéncia do catlogo; segundo, os
gl cos de furcees da massa de ar a partir dos valores d€, de nido como a magnitude
calibrada da estrela (nj,st + ZP ) subtrada pelo seu valor de magnitude do catlogo. Destes
ultimos, ao ajustar uma reta, o coe ciente angular encontradoe justamente o coe ciente
de extircao atmoserica buscado.

Para facilitar a visualizacao, os ga cos relativosas estrelas BD-19 4082 e CPD-22 6701
estao agrupados separadamente entre si, p que ha\arios conjuntos de dados destas devido
a realizacao da calibracao em \arios dias. Tamkem sao dispostos a parte dos conjuntos das
duas, os ga cos das demais estrelas trabalhadas no dia 30 de junho, cujo procedimento

de calibracao foi realizado apenas nesta data.
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Apéndice C. Gacos de calibracao

Figura C.1: Gr cos de calibracao para o Itro V (BD-19 4082).



Apéndice C. Ga cos de calibracao
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Figura C.2: Ga cos de calibracao para o Itro V (CPD-22 6701).
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