|2

artigo geral

VOL.

37 - N.2

Guilherme de Almeida

g.almeida@vizzavi.pt

A poluicao luminosa é um efeito conhecido de todos os
que se dedicam, com maior ou menor aprofundamento,
as observacgdes astrondmicas. O seu efeito perturbador
da qualidade do céu acaba por se repercutir a quildbme-
tros de distancia das povoacgodes. A poluicdo luminosa
pode ser quantificada de diversas formas e neste artigo
analisaremos algumas conclusodes praticas interes-
santes, e até surpreendentes, que se podem extrair da
equacéao acima referida.

A equacao de Walker

Esta equacéo pretende quantificar o impacto da poluicéo
luminosa, em termos de degradacao do céu num dado local
em funcao da proximidade de povoacdes de populacéo P e
a distancia d do local de apreciacéo do céu. Foi estabeleci-
da pelo astrénomo norte-americano Merle Walker, em 1977.

/=0,01 Pd’2*5©l=0,01% 1)

onde / indica o impacto poluidor (acréscimo) no brilho do
céu, provocado pelo clardo da proximidade de uma cidade’,
em comparacao com o brilho natural do céu, P é a popu-
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Modelando a poluicao luminosa:

lacdo da cidade (em habitantes) e d a distancia em
quildbmetros entre a cidade e o local de observacao.

Os valores de [ representam incrementos de brilho:
por exemplo / = 0,1 indica um acréscimo de 10 % no
brilho do céu, em relagéo ao que se teria sem polui-
¢ao luminosa; / = 1 indica um acréscimo de 100 %
(duplicacao de brilho); I = 6 significa que o brilho foi
multiplicado por 7. Se nao existisse poluicdo lumino-
sa seria / = O (podendo abreviar-se para /), por ser
esse 0 valor de referéncia em auséncia de poluicao
luminosa?. O valor / + 1 indica o factor multiplicador
do brilho do céu, ou seja, o quociente brilho artificial/
brilho natural. Por comodidade, designaremos esse
factor por f e chamemos-lhe arbitrariamente “factor
aclarador do céu”. O valor / = 0,1 (0 que resulta em
f=1,1) marca o limite em que os efeitos da poluicao
luminosa comecam a tornar-se sensiveis. Veremos
seguidamente as razdes desta escolha.

Implicacdes praticas da equacao de
Walker

Um factor multiplicador (/ + 1) igual a 1,1 (ou seja

[ = 0,1) determina um aumento do brilho de uma

1 A equacdo de Walker foi desenvolvida com base em observacdes realizadas na Califérnia e esta optimizada para cidades ou povoacdes em que
o fluxo luminoso utilizado por habitante se situa entre 500 Im e 1000 Im, o que é uma premissa realista. O impacto I poluidor é considerado
no local de observacao a distancia d, no azimute da cidade e a cerca de 45° de altura.

2 A indicacéo I = 0, referida como [, resulta imediatamente da equacgéo de Walker considerando P = 0 ou uma distancia d infinitamente grande.
Veremos mais adiante que a partir de uma dada distancia de seguranca (que nao é enorme) o impacto poluidor pode desprezar-se. Nao devera
considerar-se que I = 0 significa um céu completamente negro, pois mesmo nos locais mais indspitos existe sempre um brilho residual natural,
muito fraco, proveniente de varios factores: excitacido/desexcitacao de atomos existentes na alta atmosfera terrestre, provocada pela radiacao
solar; reflexdo e difusdo da luz solar em poeiras existentes no plano do sistema solar; difusao, na nossa atmosfera, da luz das proprias estre-
las. Os valores de I sdao acréscimos percentuais a essa referéncia residual natural. Nos arredores das cidades nao é invulgar obter valores de I

superiores a 6.



mesma pequena area aparente do céu traduzindo-
se no decréscimo de magnitude Am tal que
1,1=2,512*" < -Am log 2,512 = log 1,1 (onde log
designa o logaritmo de base 10), obtendo-se ime-
diatamente Am = -0,04139/0,400 = -0,103 = -0,1
magnitude.

Ou seja, esse aclaramento do céu vai impedir a visao
das estrelas que estariam 0,1 magnitude abaixo do
limiar de viséo a olho nu, num céu livre de poluicdo
luminosa. Por outras palavras, a magnitude limite a
olho nu piora em 0,1. Isto significa que se num local
ideal ela valia (hipoteticamente) 6,5, neste local valera
6,5+Am = 6,4. Como uma variacao de 0,1 magnitu-
de é o limiar de deteccéo do olho humano treinado,
justifica-se que / = 0,1 seja considerado o limite da
poluicdo luminosa sensivel. No calculo acima, utili-
zamos a equacao de Pogson, que ja foi objecto de
um artigo anterior, onde agora a razao dos “factores
aclaradores do ceu” ja referidos (/ + 1)/(I, + 1)
corresponde a razao entre os brilhos aparentes do
céu com (2) e sem (1) impacto poluidor:

% =2,512\"rm _ 2 5127(mm) 2)
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onde B designa brilho por unidade de areae m a
magnitude aparente respectiva dessa pequena area
de céu; considerou-se B, > B, (situagé&o de apro-
ximagao gradual da cidade) e logo m, < m,. Assim
sendo, m, -m, =—-Am .

O mesmo tipo de célculo aplicado para um factor
multiplicador de 1,5 (ou seja / = 0,5) determinara a
perda de 0,44 na magnitude limite®. E se for

I=1,512 (ou sgja, | +1=2,512), 0s mesmos célculos an-
teriores mostram que Am = —1: a magnitude limite piora 1
unidade e passa por exemplo de 6,5 para 5,5. O leitor pode
agora calcular, por exemplo, os valores de | necessarios
para a perda de 2 ou 3 magnitudes.

Algumas conclusoes e previsoes utilizan-
do a equacao de Walker

1) Efeito da distancia e da populacao

A equacéao de Walker mostra-nos que o efeito da distancia
€ muito mais influente do que o tamanho (populagéo) da
cidade poluidora, como vamos mostrar.

Se uma cidade, a uma dada distancia, duplicar de popu-
lacado, uma duplicagdo de P traduz-se directamente na
duplicacéo de /, ou seja

Dado que / = 0,01 Pd?®, P, = 2P, = I, = 2/, (utilizando a
equacéo 1)

Porém, se a mesma cidade, com populacao constante,
estiver duas vezes mais proxima (metade da distancia), o
impacto poluidor n&o sera o dobro, mas sim cerca de seis
vezes, Como se mostra seguidamente:

P P P
1,=0,01— ,,=0,01——= <[, =0,01—5—5~
b TR T0sd) T T (050
Ou ainda
P 5,66 P
I, = O’O1W <1, =0,01 P < 1,=5,661 =1,

O efeito é ainda mais dramatico se ampliarmos o factor
de desproporcao. Por exemplo, para um factor 5, ou seja,
comparando um aumento de cinco vezes para a populacao

Fig. 1 - Simulacao do clardo produzido por uma cidade distante. Uma dada estrela acima da direccao do clardo e a 45° de altura (topo da seta verde)
é menos visivel do que outra estrela de idéntico brilho, posicionada muito acima ou lateralmente desviada da direccao desse clardo. Se a estrela
for pouco brilhante, ja ndo serd detectavel, devido ao clardo. Na direc¢do do clardo, mas a menos de 45° de altura, o efeito poluidor é ainda maior.

3 A magnitude limite é um conceito que traduz o brilho das estrelas mais fracas que ainda podem ser detectadas a olho nu, préoximo do zénite,
em noites de céu limpo e sem Lua. E um parametro utilizado frequentemente como um indicador da escuriddo do céu e transparéncia do ar,
no sentido em que as areas com poluicdo luminosa e com ar humido tém geralmente magnitudes limite mais baixas do que locais remotos e
de ar seco, ou com altitudes elevadas. Ha diferencas significativas de local para local, de acordo com a proximidade de cidades e povoac¢des de
dimensdo consideravel. Em alguns locais de Portugal, a magnitude limite (m,) é superior a 6,3. Nos subtrbios de uma cidade como Lisboa, m;
sera aproximadamente 5, o que significa que sé se verao a olho nu cerca de 600 estrelas (menos de 1/4 das que se podem ver de um local sem
poluicdo luminosa significativa). Nos arredores préximos, ter-se-a um valor de m; proximo de 3,5 e na melhor das hip6teses podem avistar-se
umas 120 estrelas. E no coracdo lisboeta, serd normal encontrar valores de magnitude limite proximos de 2,5, permitindo detectar, com difi-

culdade, cerca de 25 estrelas a olho nu, num dado momento.
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2 iotANnei 2 iotANnei -25 2,
(a mesma distancia) Corjtra a reducéo da distancia para ) I, =, significa P, _d ouainda P _ aze
1/5 (para igual populagéo). Nesse caso, o factor populagéo P, d?® P, dZ®

determinara um impacto cinco vezes maior € a reducao da
distancia produzira um impacto 56 vezes maior. Para um
factor 10, o incremento do impacto ja sera de 10 para a
populacao e de 316 para a proximidade!

A tabela 1 resume e compara diversas situacoes,
onde P,/P_ é o quociente das populagdes das cida-
des referidas por A e B.

E interessante e talvez inesperado verificar que, por
exemplo, uma cidade de cem mil habitantes a cerca
de 40 km produz tanta poluicdo luminosa como
uma cidade de 1 milh&o de habitantes a 100 km.
Para comparacéo, a tabela 2 indica a populacéo de
algumas cidades portuguesas.

2) Condicgao para igual efeito poluidor

Podemos ver o problema segundo outra perspectiva, procu-
rando a razao que devera existir entre as distancias compa-
rativamente com a correspondente razao entre populacoes,
para que o impacto poluidor de duas cidades seja igual.
Consideremos duas cidades, designadas por A e B, sendo
a cidade A com populagéo P,, distancia do local de obser-
vagéo d, e impacto /,; a cidade B tera P, e d;, e /. Consi-
derando que elas produzem o mesmo impacto na poluicao
luminosa do local de observagéo (ou seja, /, = I,) verificamos
as seguintes conclusdes

3) Deterioracao do céu expressa como perda de
magnitude limite

A concluséo 1 pode ser retrabalhada para dar uma
resposta mais adequada a sensibilidade e aos

Tabela 1 - Exemplos de pares distancia e populacdo, para igual impacto na polui¢do luminosa

P,IP, Exemplos de P, e P, d,/d, | Exemplos ded, e d,
100 1 000 000 e 10 00 6,29 100 km e 15,9 km
10 1 000 000 e 100 000 2,51 100 km e 39,8 km

2 1 000 000 e 500 000 1,32 100 km e 75,8 km

Tabela 2 - Exemplos das popula¢des de algumas cidades portuguesas, para apreciacao de situacdes concretas

Lisboa* Porto | Braga Coimbra Evora
600000 | 443000 | 176000 | 156000 | 56000 |

* Populagdo apenas de Lisboa. Popula¢do da Grande Lisboa ~ 3 milhdes de habitantes.

Viseu
22 000

Beja |
24000 |

Faro
50000 |

Tabela 3 - Impacto poluidor de uma cidade de 50 000 habitantes, a distancias sucessivamente menores

Distancia (km)
f=0+0/,+ 1)

1,005 1,009 1,05 1,28 2,68 9,94
Perda de magnitude Am - 0,0054 - 0,0097 - 0,063 -0,27 - 1,029 -2,49

** I, designa o impacto artificial nulo, ou seja o céu natural, livre de poluicdo luminosa.

Tabela 4 - Impacto poluidor de uma cidade de um milhao de habitantes, a distdncias sucessivamente menores

Distancia (km)
f=0+0/0,+ 1) 1,10 1,17 1,99 6,59 32,6

179
Perda de magnitude Am -0,10 -0,17 -0,75 -2,05 -3,78 - 5,637

*** Estes valores seguidos ndo sdo confiaveis dado que ja estaremos dentro da cidade, que nos envolve e rodeia, deixando de se situar primor-
dialmente num dado azimute.
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interesses e do observador tipico: uma resposta em
quebra de magnitude. Para calcular a quebra de
magnitude, utilizaremos a equagao de Pogson (a
anterior equacao 2).

Para esta pequena cidade, o efeito poluidor é in-
significante a partir de cerca de 30 km de distancia
(para a qual se teria = 0,10).

4) Determinacédo da distancia de seguranca em
funcao da populagéo

Por ultimo, e dado que / = 0,1 é o impacto para o
qual a poluicdo luminosa comega a ser significativa
(f=1+/ = 1,1), dado que um Am = -0,1 corresponde
ao limiar de deteccao visual de variagéo de brilho,
calculemos de forma generalizada a distancia de
seguranga d,, para a qual se alcanga esta condigao,
em funcao da populacdo P de uma cidade.

A partir de I=o,o1% obtemos d%°= %

d%°= 0,1P . Aplicando logaritmos (de base 10) ao
primeiro e segundo membros, vira

-1+logP

2,5logd, =-1+logP < logd, = , € por uma

conhecida propriedade dos Iogéritmos
(logx = a < x=10%), obtemos imediatamente

—1+logP )

ds =1o( 28

Utilizando esta expressao para a chamada Grande
Lisboa, de populagéo estimada em 3 milhdes de
habitantes, obtemos

-1+log3000000

dg=10" 2
0 que nos dara dg = 155 km.

Seria esta a distancia de seguranca se a Grande
Lisboa fosse a unica fonte de poluicao luminosa. O
grande problema € que, em Portugal, quando nos
afastamos muito de uma cidade ja nos estaremos a
aproximar de outra, eventualmente menor. Ha que
procurar os melhores compromissos.

Existem refinamentos da equagéo de Walker que
levam em conta a curvatura da Terra, visto que uma
cidade muito afastada estara abaixo do horizonte do
observador, 0 que ocultara parte do seu clarao de
luz. Mas nao nos entusiasmemos demasiado: a uma
distancia de 150 km, uma cidade estara apenas
0,67° abaixo do horizonte do observador, e a dife-
renca a 45° de altura sera muito pequena.

Por decisdo pessoal, o autor do texto ndo escreve segundo o
novo Acordo Ortografico.

Links de informacéao util:
http://www.ayton.id.au/gary/Science/Astronomy/Ast_light_
pollution.htm
http://www.bracrtf.com/documents/LightPollutionStudy.pdf
http://homepages.uwp.edu/frien001/nwlight.pdf
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