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Resumo: A explosdo de Tunguska ocorreu na Sibéria Central na manha
de 30 de junho de 1908 (cerca de Ohl13, hora GMT), devastando uma
vasta area de floresta e desencadeando grandes perturbagdes geofisicas,
meteoroldgicas e biologicas. Abalos sismicos, flutuagdes na pressao at-
mosférica e anomalias no campo magnético terrestre foram registados
em diversas regides da Eurésia setentrional e central. Nessa época, ja
se faziam observacdes magnéticas, meteorologicas e sismicas no Ob-
servatorio Meteorologico e Magnético da Universidade de Coimbra
(OMMUC). Neste trabalho procedeu-se a andlise dos registos sismicos
e magnéticos do patrimoénio documental do antigo OMMUC, de modo a
identificar qualquer perturbagdo que pudesse ser atribuida ao Evento de
Tunguska. Foi possivel concluir que, enquanto a vibrag@o sismica causa-
da pela explosdo de Tunguska foi registada, o mesmo nio aconteceu com
a perturbagdo magnética.

Palavras-chave: Evento de Tunguska, registos sismicos, registos magnéti-
cos, Observatorio Meteorologico e Magnético, Universidade de Coimbra.

Abstract: The Tunguska explosion occurred in Central Siberia on the
morning of June 30, 1908 (around 0 h 13 min, GMT), devastated a large
area of forest and triggered major geophysical, meteorological and bio-
logical disturbances. Seismic shocks, fluctuations in atmospheric pres-
sure and anomalies in the geomagnetic field have been recorded in several
places in northern and central Eurasia. At that time, magnetic, meteoro-
logical and seismic observations were made at the Meteorological and
Magnetic Observatory of the University of Coimbra (Observatorio Me-
teorologico e Magnético da Universidade de Coimbra; OMMUC). In this
work, we proceeded to the analysis of the seismic and magnetic records
belonging to the documental heritage of the old OMMUC, in order to
identify any disturbance that could be attributed to the Tunguska Event.
It was possible to conclude that, while the seismic vibration caused by
the Tunguska explosion was registered, the same did not happen with the
geomagnetic disturbance.

Keywords: Tunguska Event, seismic records, magnetic records, Meteo-
rological and Magnetic Observatory, University of Coimbra.
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1. Introducao

Na manhd de 30 de junho de 1908, algo vindo do espago exterior
explodiu sobre a taiga da Sibéria Central com um clardo cegante € um
impacto incrivelmente destruidor. Estima-se que esta poderosa explosdo,
acompanhada por uma radiagdo térmica ionizante e por precipitagdo
moderadamente radioativa (e.g. Rubtsov, 2012; Johnston e Stern, 2019),
foi equivalente a detonacdo de 30 a 50 milhdes de toneladas de TNT
(Pasechnik 1976), arrasando cerca de 2150 km? de floresta, derrubando
cerca de 30 milhdes de arvores e ateando incéndios que duraram varios
dias (Figura 1). As estagdes sismicas de Irkutsk (900 km a sul), Sdo
Petersburgo (3500 km a oeste) e Jena (Alemanha, a 5200 km a sudoeste)
registaram a vibragdo do solo provocada pela explosdo (e.g. Rubtsove,
2012). Flutuagdes da pressao atmosférica, num periodo de 20 minutos,
foram detetadas nas estagdes meteorologicas da Russia e da Gra-Bretanha
(e.g. Zolotov, 1967, 1969; Rubtsove, 2012). Minutos apds a explosdo,
perturbagdes do campo geomagnético foram também detetadas em
territorio russo (Irkutsk) (Ivanov, 1961, 1964; Zhuravlev, 1998). Durante
dois meses, por todo o hemisfério norte, as noites foram invulgarmente
brilhantes (“noites luminosas”, Turco et al., 1982). Nessa altura,
funcionava na Universidade de Coimbra o Observatorio Meteorologico
e Magnético (OMMUC), fundado em 1864 (e.g. Ribeiro et al., 2011),
e que desde 1867 registava o campo magnético terrestre, e desde 1903
efetuava, também, observagdes sismograficas de forma continua (e.g.
Custodio et al., 2012). O objetivo deste trabalho ¢ identificar, na colegao
historica existente, os registos sismico ¢ magnético do maior impacto
cosmico dos tempos modernos.

2. Metodologia

Para a realizagdo do presente trabalho, foram aplicadas as seguintes
metodologias: 1) pesquisa bibliografica sobre o Evento de Tunguska;
i) pesquisa, identificacdo e caracterizagdo dos registos sismico e
magnético do Evento de Tunguska, obtidos no antigo Observatorio
Meteorologico e Magnético da Universidade de Coimbra.

3. O registo sismico

Ao tempo da explosdo de Tunguska, ja funcionava no OMMUC
a estacdo sismica COI, apetrechada com um sismografo de Milne
(e.g. Custddio et al., 2012) (Figura 2a,b). Este sismografo, adquirido
em 1901, era composto por um péndulo com periodo natural de
aproximadamente 20 s, com um fator de amplificag@o de 10 e registava
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Figura 1. Mapa simplificado com a area de floresta arrasada pela explosdo de Tunguska e com a trajetoria aproximada do objeto cosmico (adaptado de Johnston e Stern, 2019).

Figure 1. Simplified map with the forest area devastated by the Tunguska explosion and the approximate trajectory of the cosmic object (adapted from Johnston and Stern, 2019).

a componente horizontal do movimento do solo na direcdo E-W em
rolos de papel fotografico com durag@o semanal (Figura 2c). O papel
tinha 4,9 cm de largura, sendo 3,4 cm de area de registo, e cada rolo
possuia cerca de 10,5 m de comprimento total. O registo era feito
através da entrada de luz, e apresentava a sinalizagdo horaria, em que
cada intervalo de 1 hora correspondia a 6 cm.

A analise detalhada do rolo relativo ao periodo entre 29 de junho
de 1908 e 6 de julho de 1908 (rolo nimero 267; Figura 3a), permitiu
identificar, na posi¢ao correspondente ao inicio do dia 30 de junho
de 1908, uma oscilagdo no registo do sismografo de Milne (Figura

Figura 2. a) O sismografo de Milne da estagdo de Coimbra; b) O edificio onde estava
instalado o sismometro de Milne em 1908; c¢) A caixa com os rolos de papel onde o
registo era efetuado.

Figure 2. a) The Milne seismograph of Coimbra station; b) the building where it was
installed; ¢) The box with the paper rolls where the recording was made.

3b,c), que tinha passado despercebida a analise dos técnicos da época.
Essa oscilagio ¢ comparavel a por¢do final da oscilagdo do registo
sismico obtido no Observatorio Magnético e Meteorologico de Irkutsk
a 30 de junho de 1908 (Figura 3d). Apesar de ndo ser possivel referir
com exatiddo a hora desta oscilagdo, constata-se que a vibragdo
sismica registada teve uma duragdo de cerca de 13 minutos, com uma
amplitude méaxima de cerca de 0,05 cm. Néo tendo ocorrido nenhum
evento tectonico conhecido, local, regional ou mundial, neste periodo
temporal, e sabendo que, em 1908, a estagdo COI se localizava fora da
cidade de Coimbra (Figura 4), em local isolado e sossegado a esta hora

Figura 3. a) Rolo do Milne correspondente & semana de 29 de junho a 6 de julho
de 1908; b) pequena oscilagdo no registo, que pode corresponder a explosdo de
Tunguska de 30 de junho de 1908; ¢) pormenor da pequena oscilagdo; d) imagem do
registo sismico obtido no Observatorio Magnético e Meteoroldgico de Irkutsk a 30
de junho de 1908 (adaptado de Rubtsov, 2012), com destaque para a sua porgdo final
(enquadrada a vermelho).

Figure 3. a) Milne roll corresponding to the week from June 29 to July 6, 1908; b)
small oscillation in the record, which may correspond to the Tunguska explosion
of June 30, 1908; c) detail of the small oscillation; d) image of the seismic record
obtained at the Irkutsk Magnetic and Meteorological Observatory on June 30, 1908
(adapted from Rubtsov, 2012), with emphasis on its final portion (framed in red).
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da madrugada, pode concluir-se que esta oscilagdo no registo sismico
da COI se deve a vibragdo do solo desencadeada pela explosdo de
Tunguska ocorrida na Sibéria, a mais de 9000 km de distancia.

4. O registo magnético

Na literatura que descreve a ocorréncia de efeitos magnéticos
associados a explosdo de Tunguska em 30 de junho de 1908, ¢ referido
que horas antes da explosdo o campo geomagnético apresentava-
se bastante calmo (Rubtsov, 2012). Alguns autores mencionam
a ocorréncia de variagdes do campo magnético da Terra cerca de
80 minutos antes da propria explosdo (Rakhmatulin, 2019). Esta
foi seguida, minutos depois, por uma importante perturbagdo que
se prolongou por cerca de seis horas com uma evolugio semelhante

a uma subtempestade magnética, de acordo com os magnetogramas
do Observatorio Magnético e Meteorologico de Irkutsk (localizado
a cerca de 900 km a SSE de Tunguska; German, 2009; Rubtsov,
2012).

Apesar destas perturbagdes registadas no Norte da Europa,
em nenhuma das curvas (H, D, Z) dos magnetogramas historicos
do OMMUC, obtidos aproximadamente entre o meio-dia (12h) de
27, e o meio-dia de 30 de Junho de 1908, ¢ possivel assinalar, com
seguranga, qualquer perturbagdo significativa relacionada com a
explosdo de Tunguska (periodo compreendendo, aproximadamente,
as ultimas 3 horas do dia 29 e as primeiras horas do dia 30 de junho
de 1908; Figura 5a). Este fato parece confirmar que o efeito magnético
da explosdo de Tunguska tenha sido essencialmente regional (Figura
5b). Segundo German (2009), durante o evento de Tunguska, L. Weber,

Figura 4. Mapa simplificado de Coimbra por volta de 1845, com a localizagdo da Universidade (Pago Real das Escolas) (1) e do Observatorio (2) (Santos, 1995).

Figure 4. Simplified map of Coimbra, around 1845, with the location of the University (Royal Palace of Schools) (1) and the Meteorological and Magnetic Observatory (2) (adapted

from Santos, 1995).

Figura 5.a) Magnetogramas do Observatorio Meteorologico e Magnético da Universidade de Coimbra dos dias 27 a 30 de junho de 1908. Registos obtidos com os magnetografos
de Adie (modelo de Kew) em papel fotografico e uma velocidade de registo de ~15,5 mm/h. Valores de escala: H ~ 8 nT/mm; D = 1,13 min/mm; Z ~ 7 nT/mm; b) Magnetogramas
da perturbagdo geomagnética regional de 30 de junho de 1908 (evento Tunguska), registados pelos magnetografos do Observatorio de Irkutsk (adaptado de Rubtsov, 2012; depois
de Ivanov, 1961). De acordo com Pasechnick (1986, in Rubtsov, 2012) a explosdo ocorreu aproximadamente as 00h13m (GMT) (linha vermelha).

Figure 5.a) Magnetograms from the Meteorological and Magnetic Observatory of the University of Coimbra from the 27th to the 30th of June 1908. Records obtained with the Adie
magnetographs (Kew model) on photographic paper and a recording speed of ~15.5 mm/h. Scale values: H ~ 8 n'T/mm; D = 1.13 min/mm; Z ~ 7 nT/mm; b) Magnetograms of the
regional geomagnetic disturbance of June 30, 1908 (Tunguska event), recorded by magnetographs at the Irkutsk Observatory (adapted from Rubtsov, 2012; after Ivanov, 1961).
According to Pasechnick (1986, in Rubtsov, 2012) the explosion occurred at approximately 00:13 (GMT) (red line).
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da Universidade de Kiel, relatou oscilagdes magnéticas regulares com
uma amplitude de 2’ ¢ um periodo de 3 minutos, de 27 a 30 de junho
de 1908. Essas oscilagdes ocorreram, especificamente, nos seguintes
periodos: 18 h 00 min até 1 h 30 min da manha, nos dias 27/28 e 28/29
de junho; 20 h 30 min até 1 h 30 min da manha nos dias 29/30 de junho.
Para German (2009), existem varios aspetos intrigantes nos registos de
Kiel: as pulsacdes foram detetadas apenas no periodo da tarde/noite e
terminaram em 30 de junho de 1908 as 0 h 30 min, ou seja, praticamente
sobre 0 momento da explosdo na Sibéria. No entanto, também neste
caso, a analise atenta dos magnetogramas de Coimbra (Figura 10) ndo
permite identificar as pulsagdes observadas em Kiel por Weber.

5. Conclusoes

O Evento de Tunguska de 1908 foi excepcional, dentro do seu género,
e teve consequéncias a escala global. A taiga siberiana foi esmagada,
numa area de cerca de 2150 km?, e incendiada por radiagdo térmica,
numa area de 200 km?. Ondas sismicas e perturbagdes meteoroldgicas
foram registadas em muitos locais da Terra. Houve perturbagdes
magnéticas registadas regionalmente. A investigagdo do Evento de
Tunguska ¢ de grande interesse cientifico porque é o unico exemplo,
em termos civilizacionais, em que um objeto cosmico de grandes
dimensdes colide com o0 nosso Planeta. A estagdo sismica COI, situada
a mais de 9000 km de distancia do local da explosdo, a época integrada
no antigo OMMUC e equipada com um sismografo de Milne, registou a
vibragao sismica provocada por tal fenomeno. Por outro lado, os registos
magnéticos do OMMUC ndo evidenciam qualquer perturbagio, o que
parece confirmar que o efeito magnético da explosao de Tunguska tenha
sido essencialmente regional. A identificacdo nos registos da estagdo
COI da vibragdo sismica provocada pelo Evento de Tunguska, so foi
possivel pela reanalise dos rolos de registo sismico do inicio do séc.
XX. Tal facto vem reforgar a importancia da revisitagdo e reanalise dos
antigos registos da estagdo COI, na atualidade integrada no Observatorio
Geofisico e Astronomico da Universidade de Coimbra (OGAUC).
Atualmente, celebra-se a 30 de junho o Dia do Asteroide, recordando
aquilo que ¢ agora conhecido como o “Evento de Tunguska”.
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