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ABSTRACT:

The apparent magnitude and chromaticity of the lunar disk during the maximum phase of a total
eclipse of the Moon inform about the atmospheric optical thickness and the average column density of
aerosols in the Earth's atmosphere. The estimation of the magnitude of the total lunar eclipse has been
used for paleoclimatology studies and has been correlated with global volcanic activity; hence the
importance of its quantification. However, the qualitative scale used to determine the magnitude and
chromaticity, known as Danjon's number, is not sufficient to unambiguously characterize these
magnitudes. A methodology is sought to determine a well-defined scalar, which links the Danjon
number to the RGB digital color of the photographs, called the Danjon Factor (FD); and the results
obtained for all the total eclipses of Luna occurred in the period 2000-2017. It is concluded that the
Danjon Factor is an effective measure of the magnitude and chromaticity calculable through the digital
RGB color in the Total Lunar Eclipses.
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RESUMEN:

La magnitud aparente y la cromaticidad del disco lunar durante la fase maxima de un eclipse total de
Luna informan sobre el espesor dptico atmosférico y la densidad media columnar de aerosoles en la
atmosfera terrestre. La estimacion de la magnitud del eclipse lunar total se ha empleado para estudios
de paleoclimatologia y se ha correlacionado con la actividad volcanica global; de alli la importancia de
su cuantificacion. Sin embargo la escala cualitativa usada para determinar la magnitud y cromaticidad,
conocida como nimero de Danjon, no es suficiente para caracterizar univocamente estas magnitudes.
Se propone una metodologia para determinar un escalar bien definido, que vincula el nimero de
Danjon al color digital RGB de las fotografias, denominado Factor de Danjon (FD); y se presentan los
resultados obtenidos para todos los eclipses totales de Luna acaecidos en el periodo 2000-2017. Se
concluye que el Factor de Danjon es una medida eficaz de la magnitud y cromaticidad calculable a
través del color digital RGB en los Eclipses Totales de Luna.
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1. Introduccién

Cuando la Luna se introduce completamente en el cono de sombra de la Tierra; pasando a través de la
umbra; tiene lugar la ocultaciéon o eclipse total de Luna. Cabria esperar que la Luna quedara totalmente
opacada e invisible al transitar por el cono de la umbra (figura 1) puesto que la longitud del cono de sombra
de la Tierra; del orden de 217 veces el Radio Terrestre; es mucho mayor que la distancia Terra-Luna, del
orden de 60 veces el radio terrestre.
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Fig. 1. Geometria de un Eclipse Lunar sin considerar la atmoésfera terrestre. Donde Rs Rr y Ri representan los radios medios del Sol, la
Tierra y la Luna respectivamente, DTS y Dz las distancias medias Tierra-Sol y Tierra-Luna, L es la longitud del cono de sombra y
o~4,6 10-3 rad,, el angulo generatriz del cono de sombra.

Sin embargo la Luna muestra una magnitud visual aparente (m= -4 a +4) y una coloracién opaca en la region
visible del espectro electromagnético (400-750 nm), que varia en cada eclipse particular, desde un ocre-
amarillo hasta un rojo oscuro. Esta coloracién y brillo de la Luna eclipsada es debida a desviacién de los
rayos solares en la atmdsfera terrestre, hasta penetrar en el cono de sombra de la Tierra y proyectarse sobre
el disco lunar (figura 2) como lo sefialé primeramente Kepler [1].
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Fig. 2. Desviacion de los rayos solares en un Eclipse Lunar por la atmoésfera terrestre. Donde H representa la altura media de la
atmosfera, Lt la longitud del cono de luz transmitida, 6: el angulo de refraccién por la atmésfera y B el angulo generatriz del cono de
de luz transmitido.

La luz solar, en la region visible del espectro electromagnético, es atenuada, dispersada y refractada al pasar
por la atmdsfera terrestre. La concentracién y tamafio de los constituyentes atmosféricos difractan los rayos
solares en mayor o menor grado, ocasionando el cromatismo y luminosidad de la Luna eclipsada durante la
fase de totalidad. Un calculo elemental de la circunstancia de un Eclipse total de Luna a través de la figura
2, muestra que la longitud del cono de la luz solar refractada (Lt) por la atmésfera terrestre es:

L R+H R +H 1 (1)

L

sen(@t) sen(ﬂ) ! n sen(ﬁ)

Donde se ha usado la ley de Snell para incorporar el indice de refraccidn relativo n, entre la atmésfera y el
vacio. De la geometria en la figura 2, se verifica que sen(3)=cos(6:)+a sen(6:), puesto que a<<1; y en
consecuencia la relacion (1) puede ser expresada como:

(2)

R +H
a+\n*-1

Para la atmdsfera terrestre estandar el indice de refracciéon medio es n=1,0003 [2], y obtenemos que el cono
de sombra tiene apenas una longitud del orden de 40,8 Rt (menor que la distancia Tierra-Luna: 60 Rt) y por
lo tanto no se obtendrian eclipses lunares, en contradiccion de lo observado. Es claro entonces que no se
puede usar el indice de refraccion medio de la atmésfera en la relacion (2). En general el indice de refraccion
depende de la longitud de onda y su calculo preciso debe hacerse a través de la relacion de dispersién, como
se discutira en la proxima seccién. La dispersion de la luz por los gases, particularmente de la luz solar en
la atmosfera terrestre fue estudiada primeramente por Lord Rayleigh [3], mostrando que la seccién total de
dispersion (o=nro?) es proporcional a la cuarta potencia de la longitud de onda; y en consecuencia explica
el color azul del cielo debido a que las longitudes de onda corta (azul) son mas dispersadas que las
longitudes de onda larga (rojo) en la region visible del espectro electromagnético. La atenuacion y
dispersion de la luz solar tiene lugar principalmente en las primeras cuatro capas atmosféricas (troposfera,
estratdsfera, mesdsfera y termésfera), dependiendo del radio medio de las los centros dispersivos (ro) en
relacion a la longitud de onda incidente (A). Si las particulas son tales que sus dimensiones resultan mucho
menores que la longitud de onda, la dispersidn es de tipo Rayleigh difuminando la luz azul y azul-verdosa
en el cielo, si los tamafios de las particulas son comparables a A (vapor de agua, humo y polvo) tiene lugar
la dispersion de Mie atenuando la intensidad de la luz trasmitida; y en el caso de que las particulas tenga un
tamafio mayor (polvo troposférico: volcanico y antropogénico) la absorcién y oscurecimiento es
independiente de la longitud de onda, oscureciendo tanto el disco lunar eclipsado como el fondo mismo del
cielo.

L=
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Como el brillo de la Luna durante el maximo del eclipse es funcidon de la cantidad de aerosoles en la
estratdsfera, se han empleado las medidas de intensidad de brillo como indicador de la profundidad dptica
estratosférica y para estimar el promedio de aerosoles de origen volcanico en escalas de tiempo geoldgico
[4-8] e incluso se han usado los datos de los eclipses lunares como marcador del cambio climatico global
con fines paleo-meteorolégicos [9].

En todos estos trabajos se estima el brillo lunar a través del nimero de Danjon (L). Esta escala o nimero de
Danjon, es una medida cualitativa desarrollada a principios del siglo pasado por el astrénomo francés
André-Louis Danjon [10-11] que varia desde L=0 para eclipse muy oscuro con el disco lunar apenas visible;
L=1 para eclipse oscuro gris a marrén; L=2 para un disco lunar rojo intenso, L=3 para un eclipse rojo
brillante con anillo amarillo en la umbra y L=4 para un eclipse muy brillante color rojo-cobre o naranja [12].

Para minimizar los errores en la valuacién de la magnitud del eclipse es necesario redefinir la escala de
Danjon empleando un nuevo método cuantitativo; sin embargo hasta ahora no se han propuesto escalas
que permitan su valoracion a partir de la fotografia digital durante el maximo del eclipse [13-14]. Las nuevas
tecnologias del procesamiento digital de imagenes pueden servir para evaluar el cromatismo y magnitud
del eclipse basado en los valores RGB (componentes rojo, verde y azul) de las imagenes captadas por
diferentes observadores.

El objetivo del presente trabajo es desarrollar una metodologia y criterios cuantitativos que permitan
redefinir el Nimero de Danjon a partir del procesamiento digital de imagenes, con el fin ulterior de usar la
magnitud de los eclipses lunares para evaluar el espesor 6ptico atmosférico y sus variaciones en diferentes
épocas, vinculables a los cambios de la atmésfera local en escala de tiempo comparables al cambio climatico
global. Para ello se discuten las circunstancias geométricas de los eclipses lunares en la aproximacion de
rayos paraxiales incidentes sobre una atmdsfera plana y la relacion de dispersion (seccion 2), se presenta
la metodologia del procesamiento digital de las imagenes en la seccién 3, los resultados de la valuacion
cuantitativa del color y magnitud de los 17 Eclipses Totales de Luna en el periodo 2000-2017, junto a la
propuesta de una escala numérica de Danjon a partir de la cromaticidad digital (plano RG) se muestra en la
seccion 4 y finalmente las conclusiones (seccién 5).

2. Modelo de atmdsfera plana y relacion de dispersion

El calculo preciso del indice de refraccion del medio puede hacerse en una aproximacion semi-clasica
usando modelo de Drude-Lorentz, que se conoce como la relacién de dispersion [15], que en funcidén de la
longitud de onda (A) puede expresarse como:

et 2V (&)
n(l)—1+[)’pj 1 (ﬂ.]

2ne [ 3 2nc /8 m, (4)
2'0 = 7 47Z'¢":OI’)’leI"03 lp =E— OT

e

o 3)

Donde

Siendo m. y e la masa y carga del electron respectivamente, ¢ la velocidad de la luz en el vacio & la
permitividad eléctrica del vacio, N el nimero de particulas por unidad de volumen y ro el radio medio de
dispersion (scattering) o dimensiones de las particulas. La relacion de dispersion es valida para describir
las propiedades dpticas de la troposfera y estratdsfera donde los momentos magnéticos de la mayoria de
las moléculas son despreciables comparados con los momentos dipolares eléctricos.

La relacion de dispersion (3) muestra que la componente de la luz blanca transmitida por las particulas de
radio dispersor ro, son tales que A>Ao, para los cuales el indice de refraccion efectivo n resulta una magnitud
real. Reemplazando (3) en (2) tenemos que la longitud del cono de umbra que eclipsa a la Luna depende de
la longitud de onda (A), del tamafio (Ro) y de la densidad del nimero de particulas (N) presentes en la
atmosfera:
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(5)

R.+H

donde se han usado las definiciones (4) y el nimero de Avogadro Na, para evaluar las longitudes de onda
expresadas en nanémetros (nm)

¥ ; (6)
A, 24296 |4 (nm)  2,=15231 N{F—O} nm
|y A

La dispersion o scattering de los fotones por las particulas y moléculas atmosféricas esta gobernada por la
minima distancia de acercamiento al centro dispersivo r0 que es del orden del radio de las particulas o
centros dispersores. En el caso de moléculas diatémicas gaseosas resulta del orden 2 A; para el caso del
sodio diatémico lalongitud de enlace es del orden de 3,1 Ay del orden de 2,3 A para NaCl [16] . Estos tiltimos
son importantes debido a la capa de sodio de la estratésfera [17] situada a unos 90 km de altitud. El
parametro ro limita la frecuencia de natural de oscilacién de las particulas que ejercen un momento dipolar
eléctrico sobre la radiacién que incide sobre ella; asi ro= 2,0; 2,35; 2,519; 2,76; 3,0; 3,14 corresponde a
longitudes de onda minima de o= 358, 450, 500, 575, 589, 652, 700 nm respectivamente. Esta claro en
virtud de la relacion de dispersion (3) que los fotones con longitud de onda menor que Ao seran dispersados
en la atmosfera y no se propagaran para formar el cono de luz que ilumina el disco lunar durante el maximo
del eclipse.
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Fig. 3. Longitud del cono de luz transmitido por la atmésfera en funcién del pardmetro ro (Izq) Nimero de Danjon L=4 (der) Numero
de Danjon L=0.

La figura 3 (Izq) muestra la longitud del cono de luz transmitido para cada una de estos centros dispersores
en funcidn de la longitudes de onda de la radiacion solar visible; supuesto una concentracién de particulas
del orden de N=0,000125 Na (particulas/m3); obsérvese que todas las longitudes del cono de luz son
mayores a 60Rr, y por lo tanto cabria esperar que las componentes amarillas, naranja y roja del espectro
visible alcancen el disco lunar durante la fase de la totalidad; que corresponde a un eclipse muy brillante
(Numero de Danjon: L=4). Si por el contrario se aumenta significativamente el nimero medio de particulas
dispersoras por unidad de volumen hasta digamos la milésima parte del nimero de Avogadro (N=0,001 Na
particulas/ms3) entonces las longitudes del cono de luz transmitido, resultan menores que la distancia lunar
y los fotones no alcanzarian la luna, presentandose un eclipse completamente opaco (L=0 en la escala de
Danjon) como se observa en la figura 3 (der). Adviértase también que las componentes azul y violeta de la
luz visible (de longitud de onda de orden menor a 450 nm) no aparecen en el cono de luz transmitida del
eclipse lunar; como es de esperar debido a la dispersion de Rayleigh en la atmosfera.
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Valores intermedios de la densidad de particulas N entre los casos extremos referidos, conllevaran a que
algunas componentes del espectro visible sean transmitidas formando un cono de longitud mayor que la
distancia lunar y otras componentes o “colores” del espectro visible, sean tales que las longitud del cono de
luz transmitido y proyectado hacia la umbra tenga menor longitud que la requerida; dependiendo del
parametros ro . Luego una escogencia adecuada de ro y N daria cuenta de magnitudes de eclipse que se
corresponderian con los valores intermedios del niimero de Danjon (L=1, 2 y 3). La figura 4 representa un
caso, supuesta una concentraciéon fuera del orden de N=0,0166 Na (particulas/m3); donde solo las
componentes naranjas y rojas ( A 2 615 nm) del espectro visible alcanzan el disco lunar para particulas
dispersoras tales que ro > 2,76 A ; equivalente a un niimero de Danjon L=2; sin la presencia de la componente
amarilla. Y andlogamente, un niimero de Danjon L=3 si suponemos particulas dispersoras con ro< 2,519 A,
que transmiten la componente amarilla hasta longitudes tan grandes como 120 Rr. Si la dispersion se
debiera fundamentalmente a la capa de sodio estratosférico, para el N considerado, se tendria ro = 3 A
transmitiendo solo las componentes rojas y el nimero de Danjon seria L=1. Es claro que otra escogencia
adecuada de valores de N y ro producira resultados similares con nimeros de Danjon entre 1y 3.

120 -
—-:2,35
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20 T T T T T d
nm
450 500 550 600 650 700 750 )\‘ ( )

Fig. 4. Longitud del cono de luz transmitido por la atmoésfera en funcién del pardmetro ro equivalente a Nimero de Danjon (L): 1,2y
3.

3. Procesamiento digital de color RGB

Los valores RGB son la representacion la representacion del espacio de color a través de la combinacion
aditiva de tres colores fundamentales: rojo, verde y azul; que corresponden a las longitudes de onda 700;
546,1 y 435,8 nanémetros respectivamente. Cada componente de color se codifica por un byte que
corresponde a 256 intensidades de estos colores fundamentales, en un espacio de configuraciéon cromatico
con 16777216 localizaciones (figura 5). El valor de cada byte cromatico en una fotografia digital dependera
de las caracteristicas particulares del dispositivo empleado y se requiere que el dispositivo tenga un balance
de canales RGB (rojo, verde y azul) que eviten la saturacion, a fin de que el espacio cromatico de la imagen
sea lo mas fiel posible. Las camaras fotograficas digitales tienen un auto balance cromatico; sin embargo
para garantizar que los valores RGB de una imagen capturada con alguna cimara digital particular estén
corregidos por el nivel de grises y blanco 6ptimo, se evaluan los valores RGB en las imagenes de la
parcialidad del Eclipse; de modo tal que los valores RGB absolutos puedan corregirse para que ningtin canal
cromatico alcance la saturacion.

En las fotografias digitales de la Luna eclipsada, los valores cromaticos RGB variaran en cada imagen
durante el desarrollo del eclipse y adicionalmente, para una misma imagen los valores RGB variaran sobre
la porcion del disco lunar considerada, entre otras por el albedo de los accidentes topograficos lunares. Por
ello se calibran las fotografias digitales del disco lunar eclipsado en el maximo de la totalidad, sobre una
muestra de seis regiones previamente seleccionadas. La seleccion de estas regiones no es univoca ni
limitativa, presentan la ventaja de ser accidentes lunares facilmente identificables aun a baja intensidad
luminica, estan distribuidos uniformemente sobre el disco lunar, se ubican fuera de los bordes de la Luna, y
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se conocen sus albedos particulares. La valuacidon se realizd sobre aéreas circulares de 314 pixeles
centrados en los crateres Copérnico, Tycho; Platén, Plinius y Grimaldi; y el area central del mar Crisium
(Véase Tabla 1). Usando el software libre GIMP 2.8, se promedian los valores RGB en las areas seleccionadas
y se corrigen para el exceso de azul (figura 5); pues durante el maximo la luz del disco lunar no tiene
componente azul, absorbida por la atmdsfera debido a la dispersién de Rayleigh. Adicionalmente se realiza
la valoracion media de las componentes RGB para el disco lunar eclipsado durante el maximo con tamafio
de 400 pixeles de radio.

En el espacio RGB el punto origen es el negro, el blanco de coordenadas (255,255, 255) es tal que su médulo
de distancia es maximo ~360,6. Adviértase que en el plano RG los puntos cercanos al origen son mas oscuros
y los mas alejados son mas brillantes (fig.5).

R255

. -~. R80
Y
G20
) Bo

P

Fig. 5. Espacio cromético digital RGB y su proyeccidn para caracterizar la luz lunar en la fase maxima del eclipse (plano RG).

En la Tabla I se muestran las componentes cromdticas promedio RGB de los accidentes lunares
considerados, y del disco lunar, para los 17 Eclipses Totales de Luna ocurridos en el periodo 2000-2017
(tercera columna). La primera columna informa ademas sobre las regiones de visibilidad del eclipse y la
referencia de las imagenes fotograficas disponibles para cada evento; en la siguiente columna la imagen
digital obtenida durante el maximo de la totalidad, la autoria de la fotografia, el equipo fotografico utilizado
y foco, tiempo de exposicion y nivel ISO. Y en la ultima columna la apariencia de un disco uniforme
equivalente a los valores RGB promediados. Adviértase que la apariencia cromatica del disco uniforme,
aunque similar a la imagen digital, no se corresponde necesariamente a la percepcion visual ordinaria
puesto que la respuesta cromatica del ojo humano atentia el rojo respecto al amarillo y el verde, debido a la
curva de sensibilidad espectral. De resulta que un observador a ojo desnudo percibira los disco con
cromaticidades mas amarillentas que marrones y mas naranjas que rojizas [18].

TABLA 1. Valores RGB durante el maximo de los Eclipses Totales de Luna: 2000-2017.

Numero Fecha Valores medios RG
® Platon
(Visibilidad:http://moonblink.i # Copernico
nfo/Eclipse/lists/luncat) ® Grimaldi
 Tycho Apariencia
Referencia Imagen @ Plinius Disco uniforme
- @ Mare Crisium Fuente: los Autores.
Creditos Fuente: los Autores.
Camara
Exposicion
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1 200001 20-21 R G
Disco 64,29 26,2
Tycho 143,89 87,52
Copérmico .34 26,33
M. Crislum £ e 05
Platon 33,97 0,35
Plnius .24 0
T e Grimaldi 119,28 60,45
http: //www.mreclipse.com/LE o
photo/TLE2000Jan/TLE2000]a Fred Espenak
n-1A.html Nikon N70
f/12 15 s1S0O 400
2 200007 16-17 R G
F AT 1Y Disco 45,6 0,0
s - Tycho 103,6 03
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En la siguiente seccion se usaran los valores de coordenadas cromaticas RG para evaluar el niimero de
Danjon y la cromaticidad de los eclipses lunares estudiados.

4. Resultados y Discusion

La distribucion de las medidas de cromaticidad de los accidentes lunares ocupan un subespacio acotado en
el plano RG como se observa en la figura 6; con valores tales que G<100 y R<2G .
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Fig. 6. Distribucion en el plano RG de las imagenes de aéreas seleccionadas del disco lunar de los 17 eclipses lunares de la Tabla I:
Créteres brillantes (izq) zonas opacas (derecha).

En la figura 7 se muestran las componentes R y G para cada elipse particular (eventos 1 al 17 segtin la Tabla
1) para los accidentes lunares seleccionados, y se compara con los valores LO,L1, L2, L3 y L4 de la escala
patron de Danjon [12]. Se observa que un mismo eclipse (igual numeral en el eje de las abscisas) presentara
diferentes numero de Danjon si se compara individualmente con la escala patrén; principalmente por las
propiedades de reflectividad de cada accidente lunar considerado y por la iluminaciéon heterogénea del
disco lunar eclipsado como se mostrd en la Tabla L.
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La comparacién del promedio de los valores RG de las (06) areas correspondientes a los accidentes lunares
seleccionados y su comparacion con la escala patron se muestra en la figura 8 (superior) junto al valor
medio del disco total eclipsado (inferior). Se observa que ambas distribuciones son similares para cada
evento particular, aun cuando los valores RG son nominalmente superiores en un 10% en los promedios
respecto a los valores R del disco, quiza debido al oscurecimiento del limbo lunar. Igualmente se destaca
que no es posible establecer una correspondencia univoca entre los valores RG de cada evento con los
niveles RG de la escala de Danjon patron.
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Fig. 7. Distribucién de valores RG por Eclipses (eventos 1 al 17 segun la Tablal) y por accidentes lunares respecto a los valores RG de

0

1

2

3

4

5

6

©
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 W4 L3 L2 Lllﬂl

o 1

2 -9

4

5

6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 L4 13 12 L1 L0

la escala Danjon patrén (LO-L4).
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Figura 8 Distribucion de coordenadas RG por evento y su comparacion con la escala Danjon. Promedio de aéreas seleccionadas
(superior) y Disco lunar completo (inferior).

Para evaluar la magnitud del eclipse y comparar con la escala patrén de Danjon, debemos observar la
distribucién de los eventos en el plano RG, como se muestra en la figura 9 (Izq). Se muestra que la
distribucién de los eventos en el plano RG ocupan un subespacio limitado por las rectas R=2G y R=2G+90,
tanto para el disco completo (rombos azules) como para el promedio de las areas seleccionadas (rombos
rojos); los discos sombreados muestran los colores de referencia cromaticas. La escala patrén de Danjon en
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este grafico no es lineal, sin embargo existe una correspondencia entre la magnitud del vector del espacio
cromatico de cada punto y el valor correspondiente a L0, L1, L2, L3 y L4. Los puntos mas cercanos al origen
resultan mas oscuros y los mas distantes resultan mas brillantes; téngase en cuenta las coordenadas
cromatica de la figura 5: negro (0,0,0) y amarillo digital (255, 255,0). La distribucién por eventos se muestra
en la parte derecha de la Fig. 9; donde se han dibujado también lineas isocromaticas como arcos de

longitudes 0,098. Luego puede hacerse una correspondencia entre los eclipses (eventos) y la escala Danjon
patron por medio del mddulo del vector cromatico.
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Figura 9 Distribucion de cromaticidad RG de los Eclipses Totales de Lunar. Tendencia global (Izq.) por eventos (der).

Para ello se construye un nimero, denominado Factor Danjon, definido como el médulo normalizado del
vector cromatico en el plano RG:

JR+G* (7)
Fp= YO
25572

La estimacion del Factor de Danjon para los eventos 1-17 y para la escala Danjon patrén se presenta en la
figura 10. El nimero FD permite estimar univocamente la magnitud del eclipse total de Luna; e incluso los
rangos del nimero FD permiten una clasificacién en términos de la escala de Danjon original. Asi resulta
que no ocurrieron eclipse LO en el periodo 2000-2017; solo tres eventos L1, cinco L3, dos L2 y cinco con L4

propiamente dicho; ademas se hace notar que los eclipses del 2000-01-20 y del 2010-12-20 fueron incluso
mas brillantes que los eclipses L4 usuales.
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Figura 10 Distribucién del Factor Danjon (FD) para los eventos estudiados y para la escala Danjon patrén. A la derecha imagenes
alegoricas de la apariencia del disco lunar eclipsado. Fuente: los Autores.

5. Conclusiones

Como se discutid en las figuras 3 y 4 las longitudes del cono de sombra proyectado sobre la luna eclipsada,
durante la fase del maximo, varia desde valores inferiores a la distancia Tierra- Luna hasta valores tres
veces superior a ésta; es diferente para cada longitud de onda en el intervalo 500-700 nanémetros de la
region visible del espectro electromagnético, y la transmitancia depende del tamafio y concentracion de los
aerosoles terrestre. Esta variacion de la longitud del cono de sombra cromatico, proyectado sobre la Luna
Eclipsada, puede relacionarse fenoménicamente con la escala de Danjon para describir la magnitud y el
color del disco lunar durante el maximo del eclipse total de Luna.

Los registros fotograficos en el periodo 2000-2017, de la fase de maximo en los eclipses totales de Luna
presentan una variacion no regular en la magnitud de brillo aparente y en la cromaticidad, en periodo
incluso inferiores a seis meses para los eventos ocurridos en un mismo afio: eventos 4-5 afio 2003, 6-7 afio
2004, 8-9 afio 2007, 12-13 afio 2011, 14-15 afio 2014 y 16-17 afio 2017 (Tabla 1). Vale decir, los registros
de la magnitud del brillo aparente y de la cromaticidad, es tal que no parece vinculada a las circunstancias
astrondmicas del eclipse total, ni a la posicién del observador, ni a ciclos naturales orbitales del movimiento
Tierra-Luna o Tierra-Sol.

Las figuras 6 y 9 evidenciaron que el color RGB de las imagenes digitales de la Luna eclipsada en el maximo,
presentan valores de rojo (R) y verde (G) siguiendo la relacién media R=2G y componente azul (B) nula o
depreciable (en comparacion a los niveles RG en las imagenes no balanceadas cromaticamente); en
concordancia a la selectividad cromatica prescrita por la relacién de dispersion de Rayleigh (Ecuacion 3).

Los valores RG promediados sobre el disco lunar completo o promediados a partir de una muestra de
accidentes lunares significativos presentan la misma variacién cromatica para los eventos estudiados, como
se mostroé en las figuras 8 y 9; y en todo caso, ambos promedios no guardan correlacion con la escala Danjon
patron [12]. Huelga decir que los accidentes topograficos lunares (Copérnico, Tycho, Platén, Grimaldi,
Plinius y Mare Crisium) empleados como testigos son una muestra confiable y suficiente para estimar la
escala de Danjon Patrén [12] y el factor de Danjon, ecuacion (7).

La distribucion de los eventos y la escala Danjon en el plano RG permite vincular el brillo aparente con el
color a partir del mdédulo normalizado del vector cromatico, por medio de la ecuacién (7); que hemos
denominado Factor de Danjon; resulta una medida eficaz y univoca, de la magnitud y cromaticidad en los
Eclipses Totales de Luna.
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