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Resumen

La contaminación lumínica es un grave problema que afecta a la salud
humana y al ecosistema, y significa la pérdida de objetos astronómicos dé-
biles en el cielo. Existen modelos que pretenden explicar la propagación de
la luz dispersada por la atmósfera. Para validar estos modelos, es necesario
realizar medidas del brillo de cielo. Se proponen en la literatura diferentes
métodos para realizar estas medidas, pero suelen suponer equipos caros o
con un procesado complejo que no facilitan la escalabilidad para una monito-
rización contínua. El proyecto NixNox propone una colaboración ciudadana
para la obtención de medidas de brillo de cielo, a partir de fotómetros econó-
micos mediante la composición de mapas de cielo completo. En este trabajo,
se publica una base de datos abierta para el acceso a los datos del proyecto
NixNox, así como el acceso web y la aplicación que administra esta base de
datos. Adicionalmente, se muestra la modelización de estos mapas de brillo
a través de varios métodos. Este trabajo permite la explotación científica de
los datos obtenidos por los observadores de la plataforma NixNox y supone
la primera base de datos disponible de este tipo de medidas.

Abstract

Light pollution is a serious problem that affects human health and the
ecosystem, and means the loss of weak astronomical objects in the sky. The-
re are models that attempt to explain the spread of light scattered through the
atmosphere. To validate these models, it is necessary to make measurements
of sky brightness. Different methods to take these measurements are propo-
sed in the literature, but they usually involve expensive equipment or complex
post-processing that does not facilitate scalability for continuous monitoring.
The NixNox project proposes a citizen collaboration to obtain measurements
of sky brightness from economical photometers, by composing full sky maps.
In this work, an open database is published for access to the data of the Nix-
Nox project, as well as the web application that manages this database. Ad-
ditionally, it is shown the modelling of these brightness maps through several
methods. This work allows the scientific exploitation of the data obtained by
the observers of the NixNox platform, becoming the first available database
of this kind.
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1. Introducción

El 80 % de la población mundial vive bajo cielos contaminados lumínicamente (figura 1), mientras
que en Estados Unidos y Europa esta cifra alcanza el 99 % [1]. Es un problema en ascenso [2], que
presenta retos a la hora de medir su evolución [3]. España es, además, el país Europeo con el problema
más grave de contaminación lumínica [4].

Figura 1: Distribución de la contaminación lumínica en el hemisferio norte. Las distancias a recorrer
desde las ciudades para encontrar cielos razonablemente oscuros son cada vez mayores. Este mapa
es un extracto del Atlas Mundial presentado en la referencia [1].

La contaminación lumínica tiene grandes impactos en diversos campos. En el ámbito sanitario, se ha
demostrado que la presencia de luz artificial nocturna suprime la generación de melatonina en huma-
nos [5, 6]. Esta alteración en la segregación de melatonina lleva asociados graves riesgos para la salud,
entre los que se encuentran: alteración de los ritmos circadianos y obesidad [7], agravamiento de la
enfermedad de Alzheimer [8], incremento de la predisposición a ciertos tipos de cáncer [9, 10], posibles
relaciones con enfermedades cardíacas[11], e incluso alteraciones del desarrollo fetal [12]. Además del
aumento de la cantidad de luz emitida, el cambio en el tipo de iluminación hacia las nuevas tecnologías,
como los LED (Light-Emitting Diode) blancos, agrava el problema, al arrojar luz con un espectro más
azul [13, 14, 15], que es la causa principal de este detrimento en la generación de melatonina. En este
sentido se recomienda la lectura de los estudios recogidos en las referencias [15] y [16] para profun-
dizar más en las consecuencias epidemiológicas y en medidas propuestas para combatir este problema.

Al igual que en humanos, la presencia de luz artificial durante la noche provoca alteraciones en otros
seres vivos que implican cambios en el ecosistema [17]. Por ejemplo, algunos animales nocturnos utili-
zan estrellas para guiarse [18], por lo que la falta de visibilidad de estas estrellas puede perjudicarlos.
También afecta a la biodiversidad, a la evolución y a la polinización [19, 20, 21, 22]. Una ampliación
de estas referencias y otras más pueden encontrarse en la referencia [23], donde se hace una breve
introducción interesante a diferentes artículos sobre el impacto en la ecología de la luz artificial nocturna
o ALAN (por sus siglas en inglés Artificial Light At Night).

La luz generada por la actividad humana y dispersada por las moléculas de aerosol presentes en la
atmósfera provoca un abrillantamiento del cielo [24, 25], en inglés skyglow. Mientras que ya existe una
iluminación natural debida a la Luna o la Vía Láctea (luz zodiacal), el skyglow es el principal respon-
sable de la pérdida de visibilidad de los objetos astronómicos más débiles [3, 26, 27]. Los astrónomos
son, probablemente, el principal colectivo perjudicado de manera directa [28], por lo que han sido los
primeros en proponer medidas de este brillo del cielo y restricciones contra la contaminación lumínica
[29]. Más de la mitad de la población de Europa y Estados Unidos no puede ver la Vía Láctea desde su
lugar de residencia [3]. Para estimar la magnitud del problema, Cinzano y Falchi [30] presentan un atlas
que recoge las estimación de las estrellas visibles por un observador medio a partir de datos de brillo
desde satélite.
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Existen modelos que pretenden describir la propagación de la contaminación lumínica [24, 31, 32].
Para validar estos modelos y poder analizar la evolución y los efectos de la contaminación lumínica son
necesarias medidas del brillo de cielo. Se han propuesto en la literatura diversos métodos para estas
medidas, y un estudio detallado puede leerse en la referencia [33]. Los instrumentos propuestos en
la literatura se dividen en dos clases, en función de la direccionalidad en la que se recoge la medida:
monodimensionales y bidimensionales.

Los instrumentos monodimensionales utilizan un único sensor que puede hacer una medida del bri-
llo de cielo en una cierta dirección. La medida resulta de la convolución de la respuesta angular del
sensor (que es máxima en la dirección a la que apunta) con la distribución espacial de la luz incidente.
Se suelen emplear para medir únicamente el brillo cenital, por lo que aportan poca información espa-
cial. En esta categoría encontramos los fotómetros Sky Quality Meter (SQM) [34] y Telescope Encoder
and Sky Sensor (TESS) [35]. También entran en esta categoría métodos más originales como el Solar-
cell-based Lightmeter, The IYA-lightmeter (International Year of Astronomy 2009) [33], donde emplean
una célula fotovoltaica como sensor de medida de brillo nocturno.

Por otro lado, los instrumentos bidimensionales permiten capturar la información de todo el cielo en
una medida. El propósito de estas capturas es la construcción de mapas de la bóveda celeste (que
reciben el nombre de allsky maps) que permiten el estudio de la distribución espacial de las fuentes
lumínicas. Están basados, por ejemplo, en sensores bidimensionales típicos de instrumentos astronó-
micos (CCD, Charged Coupled Devices) o cámaras fotográficas comerciales (CMOS, Complementary
metal–oxide–semiconductor ). El principal enfoque de estos métodos es emplear lentes de gran angular
(de ojo de pez, o fisheye lenses) que posibilitan capturar todo el hemisferio celeste en una toma al apun-
tar el instrumento al cénit. En esta categoría destacan los instrumentos especialmente dedicados para
esta monitorización, como ASTMON [36], así como las cámaras comerciales con este tipo de lentes.
También se ha propuesto la composición de mosaicos a partir de imágenes sin la necesidad de este
tipo de objetivos.

En general, el método escogido está condicionado por dos factores, que no son compatibles entre sí:
la resolución del instrumento o método empleado, y su escalabilidad. Los instrumentos monodimensio-
nales son pancromáticos; es decir, presentan una única banda de absorción ancha por lo que carecen
de distinción de colores. Este punto es realmente importante, ya que se ha demostrado que el espectro
característico de la iluminación artificial, que viene dado principalmente por el tipo de lámpara empleada
(lámparas de sodio, halógenos, LED...), es un factor determinante a tener en cuenta en los estudios de
contaminación lumínica [37]. Esto dificulta la comparación entre fuentes lumínicas de diferente natura-
leza con un mismo instrumento monocanal [38]. Por su parte, los instrumentos bidimensionales tienen
mayor resolución que los monodimensionales, pero, sin embargo, plantean mayor dificultad para su es-
calabilidad: requieren mayor presupuesto y un tratamiento más complejo para las medidas (calibración,
reducción de imágenes, étc.).

Otra herramienta útil a la hora de medir la magnitud de la contaminación lumínica es la observación
desde satélite [39, 40, 41, 42, 43, 44]. Estos mapas cubren todo el globo terrestre, por lo que la es-
calabilidad de los mismos no se cuestiona. Sin embargo, arrojan únicamente información sobre la luz
que escapa en la dirección cenital, que es justamente la luz que no se dispersa hacia el observador
(skyglow), y la resolución espacial está limitada por la resolución del instrumento del satélite. A pesar
de ello, en los estudios se encuentran muy correlacionadas las medidas de brillo en cénit realizadas
desde tierra y los valores análogos de satélite [29].

La transmisión horizontal de la contaminación lumínica es de vital importancia y es por ello que el
estudio del brillo de cielo en el horizonte, sea de gran relevancia, tanto para los observadores, como pa-
ra validar los modelos previamente mencionados. Sin embargo, la mayor parte de la literatura centrada
en el brillo de cielo se refiere a estudios de brillo cenital. La mayoría de datos recogidos provienen de
fotómetros SQM, pues son la opción más popular. Este fotómetro, en principio, está ideado para medir
apuntando al cénit. Por tanto, no existen estudios con este tipo de fotómetros que evalúen la calidad del
cielo hacia el horizonte. Mientras las propuestas de métodos allsky con ASTMON y cámaras con ojo
de pez muestran las mejores imágenes, estos métodos son menos populares y no han sido realizados

5



estudios estadísticos con este tipo de técnicas. Los mapas realizados con imágenes de satélite cubren
gran cantidad de superficie, pero de nuevo no cuentan con esta información fuera del cénit. Se necesita,
por tanto, una técnica accesible como los fotómetros monodimensionales, pero que permita recoger la
información allsky.

Un estudio interesante para este tipo de mapas es la evolución temporal a corto plazo (con las condi-
ciones climáticas, cambios diarios o estacionales) y a largo plazo (cambios demográficos, de alumbrado
público, evaluación de políticas de lucha contra la contaminación lumínica, etc.). También carecemos
de una referencia que albergue esta clase de datos con evolución temporal salvo, de nuevo, datos sa-
telitales, que también presentan inconvenientes, como las ligaduras a la frecuencia de medición que
plantean las trayectorias orbitales.

Para solucionar estos problemas de medida y facilitar información sobre la calidad del cielo, se po-
ne en marcha el proyecto NixNox, como una plataforma de ciencia ciudadana y con un enfoque open
access. Gracias a esta orientación, el proyecto, que almacena una gran cantidad de datos de brillo de
cielo, supone una potencial mina de datos científicos aún sin explotar.

En este trabajo, presentamos la automatización de la adquisición de datos y la generación de mapas
para NixNox. En el marco de este proyecto, se ha creado una herramienta para recolectar información
de todo el cielo a partir de fotómetros tipo SQM y TESS, permitiendo generar de una manera sencilla
mapas allsky para estudiar la calidad del cielo en todas las direcciones.

1.1. NixNox

El proyecto NixNox [45, 46, 47] surge como una colaboración profesional-amateur bajo el paraguas
de la Sociedad Española de Astronomía1 (SEA). Su principal objetivo consiste en encontrar y carac-
terizar lugares potenciales para la observación astronómica en España. La idea original del proyecto
pretende responder a la pregunta ¿dónde puedo ir para observar el cielo con mi familia?

La principal misión de NixNox es la obtención de mapas allsky de brillo del cielo, con medidas reali-
zadas en noches sin Luna y en lugares con visión del horizonte. Además, para caracterizar el lugar de
observación se complementa cada medida con una serie de datos relevantes como rutas de acceso,
servicios cercanos, etc. Estos mapas se construyen con el objetivo inicial de generar una guía que sirva
como referencia para los astrónomos aficionados en España.

Los instrumentos de medida originales del proyecto son 12 fotómetros SQM-L calibrados por in-
vestigadores asociados a la Universidad Complutense de Madrid (UCM), y repartidos a diversas aso-
ciaciones de astrónomos. Son los observadores pertenecientes a estas asociaciones los que realizan
las medidas con el fotómetro, para enviarlas posteriormente a los organizadores del proyecto para su
tratamiento.

El proceso de observación consiste en tomar una serie de medidas con SQM apuntando a diferen-
tes puntos de la bóveda celeste, recorriendo 12 puntos azimut para cada altura previamente estipulada.
Posteriormente, los puntos se interpolan linealmente para completar el mapa (fig. 2).

Con este método de observación, NixNox propone una solución equilibrada entre precisión y esca-
labilidad: utilizando el fotómetro más popular (y económico) y añadiendo la información fuera del cénit,
tan valiosa, y que echamos en falta en otros procedimientos.

Aunque el enfoque inicial del programa de NixNox era más divulgativo o dedicado al público amateur,
la gran cantidad de datos recogidos, y por recoger, convierten a este proyecto en una mina de informa-
ción científica aún sin explotar. Hasta ahora, la recolección y procesamiento de los datos y mapas se

1https://www.sea-astronomia.es/
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Figura 2: Mapa NixNox a partir de medidas con un fotómetro SQM en el observatorio de Yebes. Los
puntos rojos sobre el mapa indican las medidas tomadas con el fotómetro SQM. Para más detalles de
la elección de la disposición de las medidas referimos a la cita [46]

ha realizado de forma manual, conforme los diferentes voluntarios envían los datos a los organizado-
res. Esto supone un cuello de botella en la escalabilidad del programa, constriñendo su capacidad de
convertirse en una herramienta para la ciencia.

Para conseguir explotar el potencial científico de este proyecto, es necesario un flujo de trabajo que
permita la generación automática de mapas, de manera que se pueda generar un tráfico de datos relati-
vamente contínuo. Si además se pretende escalar el proyecto para poder tener cada vez más medidas,
es inviable que cada mapa se genere individualmente de forma manual.

Junto con la agilización del procesado de los mapas, se necesitará crear un acceso directo de los
investigadores a los datos generados por el programa. Actualmente, NixNox cuenta aproximadamente
con 200 medidas, que podrían ser explotadas por la comunidad científica si estuvieran disponibles en
algún repositorio. Como se ha comentado, no existe por el momento una base de datos open access
que recoja medidas allsky del cielo nocturno. El desarrollo de esta base de datos abierta sería un gran
logro científico y supondría una herramienta fundamental para el estudio de la propagación de la con-
taminación lumínica.

Por último, la posibilidad de serialización de la toma de datos, permite una adquisición contínua pa-
ra estudiar la evolución temporal de las condiciones del cielo con el paso del tiempo. Esto permite la
adquisición de datos para estudios temporales, tanto a corto como a largo plazo.
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1.2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo ha sido aportar una herramienta que permitiera transformar los
datos descriptivos de la situación de un lugar (oscuridad del cielo, direcciones de donde procede la
contaminación...), obtenidos por el observador (ciudadano colaborador) a datos científicos disponibles
para extraer toda la información de las observaciones. Estos datos son fundamentales para validar los
modelos de difusión de la contaminación lumínica en la atmósfera.

La primera tarea para cumplir este objetivo ha sido crear una aplicación web que permitiera al ob-
servador subir sus medidas al repositorio de NixNox, y crear un programa que generase los mapas
automáticamente, sin necesidad de intervención por parte de los investigadores. Con esta aplicación,
se pretende poner en marcha una plataforma que permita generar grandes cantidades de datos, alivian-
do el cuello de botella que supone cargar con el trabajo de generar cada mapa al equipo de NixNox.
Al agilizar el proceso de generación de los mapas, permitimos la implementación automática de instru-
mentos fijos, o la generación de mapas in situ durante la observación, lo que permite asumir una mayor
generación de datos.

El segundo cometido del trabajo ha consistido en dar a la comunidad científica esta base de datos
con medidas allsky. A partir de los datos ya existentes se ha creado una base de datos accesible a
los investigadores, y que crecerá con las aportaciones de nuevas medidas. De esta base de datos se
ha requerido que fuera open access, que contuviera los datos originales, y además que permitiera el
acceso a los productos procesados generados a partir de esos datos: mapas, perfiles...

También se ha considerado importante definir un formato de archivo estándar para recoger las me-
didas de SQM, para facilitar la difusión de los resultados.

Por último, una aportación adicional de este trabajo ha sido realizar un estudio de las medidas dis-
ponibles hasta la fecha, como muestra de la capacidad científica del proyecto.

2. Automatización del proyecto NixNox

2.1. Fotómetro TAS

Si bien el instrumento original para realizar los mapas de NixNox ha sido el fotómetro SQM, se ha
evolucionado hacia dos alternativas de fotómetro desarrolladas en el marco del programa STARS4ALL2:
el fotómetro TESS [35] y su variante automática TAS3.

El instrumento TESS está diseñado para poder realizar medidas fijas del brillo del cielo, así como
desde un vehículo en movimiento. Además del brillo de cielo, mide la temperatura ambiente y la co-
bertura de nubes. Este instrumento se comunica con una app instalada en un teléfono móvil (Android,
iOS), y graba las medidas automáticamente. Utiliza el mismo sensor que el mencionado SQM, pero con
un rango espectral mayor y mejor cobertura del rojo. Para más detalles de la respuesta espectral del
sensor referimos a la cita [35].

El fotómetro TAS (TESS Auto Scan) es la versión automatizada para tomar medidas allsky del fotó-
metro TESS. Genera un archivo con extensión .txt con las 145 medidas de brillo que realiza automáti-
camente de todo el cielo. Este fichero es el que espera la apliación web para generar los mapas.

Por la comodidad de uso y, sobre todo, por aportar mayor fiabilidad en el apuntado (tan solo se
requiere una alineación inicial del instrumento sobre un trípode) el proyecto NixNox ha dado preferencia
a usar este fotómetro como el estándar.

2Páginas web https://stars4all.eu/?lang=es y https://tess.stars4all.eu/
3https://tess.stars4all.eu/product/tas/
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Figura 3: Mapas NixNox a partir del fotómetro TAS. Los mapas han sido generados con la aplicación
web. Destacar la diferencia de muestreo (puntos rojos) con los mapas de SQM/TESS (fig. 2). Al com-
partir escala de colores, se hace muy sencilla la comparativa entre poblaciones alejadas y con cielos
oscuros (Brihuega, localidad de la provinciade Guadalajara) y las localizaciones altamente contamina-
das (Madrid).

2.2. Mapas de NixNox

Para generar los mapas de NixNox (fig. 3) se interpolan las medidas de TAS (o TESS/SQM). La inter-
polación se hace en coordenadas polares. Los datos de TAS se presentan en unidades demag/arcsec2.
Todos los mapas presentan la misma escala de colores en magnitud, por lo que visualmente se pueden
comparar dos mapas y determinar qué cielo es más o menos oscuro.

Los mapas se representan de manera que son superponibles sobre un mapa geográfico4 o de brillo
de cielo5 para identificar los posibles focos de contaminación lumínica.

Los valores de las isofotas varían para cada mapa, y están pensados para que en cada observación
aparezca un número similar de líneas, por lo que no son útiles para comparar el grado de oscuridad
global entre mapas. Como se ha comentado, el color sí sirve para este propósito.

2.3. Archivos: Standard NixNox file

Una de las aportaciones del trabajo ha sido escoger un formato estándar para los datos allsky reco-
gidos para los mapas NixNox. El archivo generado por el fotómetro TAS es un fichero con extensión .txt.
Este archivo (fig. 4) no contiene ningún dato sobre el observador o el fotómetro. Además, este archivo
sólo lo generamos a partir de las medidas de TAS, y no con otros fotómetros.

Para estandarizar las medidas entre TAS y SQM/TESS, y facilitar los datos compartidos para ge-
nerar los mapas, se propone el archivo estándar Standard NixNox file (SNfile). El SNfile es un fichero
de texto, con formato .ecsv (Enhanced Comma Separated Value) [48]. El objetivo de este archivo es

4Sugerimos los mapas de la Open Street Map: https://www.openstreetmap.org
5Por ejemplo https://www.lightpollutionmap.info
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Figura 4: Ejemplo de archivo de barrido completo (sólo las primeras líneas) generado por la aplicación
del fotómetro TAS. Contiene únicamente una tabla, con cada medida como una fila nueva. Los valores
de las columnas son: número de medida, fecha, hora (local, del teléfono móvil), temperatura infrarrojo
[Celsius], temperatura sensor [Celsius], magnitud, frecuencia del sensor [Hz], altura [grados], azimut
[grados], latitud (N) [grados:minutos:segundos], longitud (S) [grados:minutos:segundos] y altura sobre
el nivel del mar [metros].

almacenar tanto la información de la observación como las medidas en sí.

La extensión escogida permite no tener que utilizar archivos binarios (FITS) para almacenar estos
datos extra que no pertenecen a la tabla de medidas. Estos archivos son únicamente archivos de tex-
to. Un ejemplo de SNfile lo podemos ver en la figura 5. El archivo consiste en una parte tabular que
funciona de manera similar a los archivos más comunes de extensión .csv (Comma Separated Values).
Además, cuenta con una cabecera (las líneas de código precedidas por el caracter ’#’ anteriores a la
tabla), en la que se almacenan los metadatos, que es información no tabular, en forma de pares clave -
valor (key - value), de manera similar a las cabeceras de los archivos FITS.

También en el cabecero se escribe la definición de la tabla, declarando los tipos numéricos y uni-
dades de cada columna, junto con su nombre. Esta cabecera del archivo se escribe en lenguaje YAML
(YAML Ain’t Markup Language) [49]. YAML es un lenguaje polivalente, que permite ser interpretado
fácilmente tanto por humanos como por máquinas (se suele referir a este tipo de archivos como human
friendly ). De esta manera, cualquier información de un SNfile se puede leer de manera sencilla con
cualquier editor de texto.

2.4. Aplicación web

La aplicación web está accesible a través de la página de Nixnox6. Esta página sirve como entrada
para los datos del fotómetro TAS y a su vez como portal para acceder a los datos almacenados.

La aplicación cuenta con un sistema de usuarios que registra el autor de la observación, la asocia-
ción a la que pertenece, el fotómetro empleado y demás datos. Para subir una observación, el usuario
deberá completar un formulario en la web donde indicar los datos que no se recogen de manera au-
tomática por el instrumento (como la humedad o el nombre del lugar de observación). Las medidas
se recogen en el archivo con extensión .txt generado por la aplicación, mencionado anteriormente. El
observador sube este archivo a la página web. La aplicación generará el SNfile correspondiente y po-
blará la base de datos con los datos de la nueva medida. El usuario recibirá, en tiempo real, el mapa
generado a partir de sus medidas, junto con un mapa con la localización de la observación, para facili-
tar la identificación de las fuentes lumínicas. Desde ese momento, la nueva observación será accesible
desde la página de consultas (queries), tanto el mapa como el SNfile correspondiente.

6https://nixnox.stars4all.eu/
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Figura 5: Ejemplo de SNfile (primeras 5 medidas). Este archivo contiene metadatos de dos clases.
Primero, los metadatos propios de la tabla, como las unidades o los datatype para cada columna.
Por otro lado, cada observación también tiene datos adicionales como autor, comentarios del lugar,
asociación, serial del fotómetro o nombre del lugar dado por el observador. Todos estos datos quedan
reflejados en el archivo. En este caso, se emplea la librería de Astropy (recomendada) para generar y
leer estos archivos.
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Figura 6: Estructura de las tablas públicas accesibles de la base de datos. Las líneas que unen cada
tabla indican relaciones many-to-one, entre la tabla origen y el campo de la tabla destino identificado
como ForeingKey (id). Estas tablas son un subconjunto de las aplicaciones allskymaps y users dentro
del proyecto.

3. Base de datos NixNox

El gran objetivo de este trabajo, además de proporcionar el acceso web a la herramienta, era crear
una base de datos accesible para las observaciones. En esta sección presentamos esta base de datos
y su funcionamiento.

La base de datos es una base relacional, escrita en el lenguaje PostgreSQL. La base de datos cons-
truida cuenta con una extensión espacial a través de PostGIS, lo que le permite dar soporte a objetos
geográficos. De esta manera, la localización de cada observación se expresa en coordenadas de la-
titud y longitud, pero estas no se almacenan como valores flotantes, sino que son objetos espaciales
y permiten una serie de funcionalidades de geolocalización. Esta extensión permite, por ejemplo, una
incorporación sencilla en mapas o el cruce de las medidas con diferentes capas de datos de observa-
ciones de satélite.

Las tablas públicas, accesibles de manera directa o indirecta, se reflejan en la figura 6. Principal-
mente, existen dos aplicaciones dentro de la página web: la aplicación allskymaps y la aplicación users.
La primera engloba todas las operaciones y procesos relacionados con la creación, el modelado y el
servicio de los mapas de NixNox, mientras que la última se encarga de gestionar los datos de los au-
tores, fotómetros empleados, institución del observador y los recursos de administración (parte privada
no reflejada en la figura).
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En la aplicación users, cada ususario está registrado y es una instancia de la tabla CustomUser.
Este usuario sirve como identificador de la autoría de una observación. Los usuarios pertenecen a ins-
tituciones (agrupaciones, asociaciones) cuya información se almacena en la tabla Institution. Además,
las observaciones están realizadas con un fotómetro, el cual puede tener varias observaciones aso-
ciadas (many-to-one relationship). A su vez, un usuario puede tener en propiedad varios fotómetros
(también many-to-one relationship). El identificador de cada fotómetro es único e indica si es del tipo
TESS o TAS. De esta manera, si, por ejemplo, se descubre que un fotómetro es defectuoso, se pueden
eliminar todas las observaciones realizadas con dicho instrumento.

En la aplicación allskymaps, la tabla más importante es Observation. Almacena los datos de cada
observación subida a la aplicación web, y asocia un identificador único a dicha observación. Todos los
archivos relacionados con esta observación están nombrados con este identificador. Por otro lado, la
tabla Measurement contiene las medidas individuales de cada observación. Es decir, cada vez que
un fichero de TAS se sube a la página web, esta tabla se puebla con 145 nuevas instancias. Estas
instancias se identifican con el id único antes mencionado. Además, el mapa interpolado (los puntos
generados, no la imagen) se almacena en esta misma tabla, con el mismo identificador. Para diferenciar
las medidas de los datos interpolados, se ha añadido la columna interpolated, donde el valor True indica
que son valores interpolados. De esta forma, podemos acceder en la misma tabla a datos medidos y
generados. El resto de columnas corresponde a las mismas que el SNfile. Esta tabla es la única acce-
sible directamente por el investigador o usuario externo.

Por último, la tabla KocifajBara almacena los parámetros de los ajustes de las funciones de Kocifaj-
Bará, que veremos en la sección 4. Estos parámetros también quedan escritos en los metadatos del
SNfile de cada observación.

3.1. Consulta de datos

Los datos de las tablas explicadas están disponibles para la explotación científica. Se puede acceder
a ellos a través del portal web, y principalmente hay tres vías de consulta:

Subida de los datos: Cuando un usuario sube sus medidas, recibe en tiempo real el mapa interpo-
lado, además de su observación estandarizada en un SNfile. A esta observación le será asignada
un identificador único (el id de la tabla Observation) que el usuario podrá utilizar para futuras
consultas.

Consulta de todas las observaciones: Todas las observaciones son visibles en el mapa geográ-
fico de NixNox. Además, en el portal web se facilita una página que lista, por orden cronológico
(las últimas observaciones primero), todas las observaciones realizadas hasta ahora. En esta pá-
gina, se pueden descargar el mapa, SNfile y gráfica de perfiles de brillo de cada una de estas
observaciones. También se puede consultar en esta página observaciones concretas utilizando el
identificador, como se ha explicado.

Consulta geográfica y .csv con todas las medidas: La consulta recomendada para el análisis
científico es esta consulta a través del mapa. El usuario puede seleccionar un punto en el mapa y
el radio de un círculo (en kilómetros) centrado en ese punto. La página web devolverá al usuario
todas las observaciones realizadas dentro del área englobada en este círculo, de manera similar
a la lista general de consultas. Además de esta lista, se proporcionará un único archivo con todas
las medidas de estas observaciones. Este archivo descargable será un .csv con las instancias de
la tabla Measurement correspondientes.

Los datos de la tabla KocifajBara (es decir, los parámetros del ajuste), se escriben como metadatos
añadidos a cada observación, en su SNfile.
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3.2. Software y librerías

El código que se ha generado para llevar a cabo este trabajo puede encontrarse en el siguiente
repositorio público en GitHub7.

Principalmente la aplicación web se ha desarrollado en Python (versión 3.7) dentro del framework
de Django (versión 3.1) [50] y con base de datos PostgreSQL8 (versión 12.4) con extensión espacial
PostGIS9. Para el tratamiento de los datos se han utilizado, principalmente, las librerías SciPy [51] y
Astropy [52], la cual se ha empleado también para la escritura y lectura de los archivos SNfile.

4. Parametrización y modelado de mapas NixNox

Como trabajo adicional para mostrar las capacidades de la explotación científica que ahora está
disponible, presentamos algunos ejemplos en los que empleamos los datos recogidos a través de la
página web de medidas de colaboradores.

En este apartado, se pretende mostrar un ejemplo de cómo podemos utilizar este tipo de medidas,
en especial el fotómetro TAS, y sobretodo la plataforma web y la base de datos, para estudiar los mo-
delos de propagación de la contaminación lumínica.

Los datos empleados para este estudio son datos extraídos de la base de datos antes explica-
da, a partir de los SNfiles introducidos en este trabajo. Cada SNfile alberga 145 medidas, además de
los metadatos. A partir de estos datos se construye el mapa con resolución de 1 grado de arco en
ambas direcciones altazimutales. Esto significa que la interpolación lineal es una función que genera
90× 360 = 32400 puntos. Almacenar tantas entradas en un único archivo no es eficiente. Por otro lado,
servir tantas entradas desde una tabla de la base de datos puede ser complicado. Por último, no resulta
trivial la comparación entre mapas de distintos lugares, o la evolución temporal de un lugar de observa-
ción.

Parece por tanto que un estudio interesante consiste en intentar reducir el número de puntos nece-
sarios para reproducir el mapa, para solucionar los problemas de memoria y poder hacer estadística. A
continuación se aportan varias soluciones posibles.

4.1. Perfiles de brillo

La primera aproximación, aunque no consiste en reproducir el mapa completo, permite inferir infor-
mación útil a la hora de hacer comparaciones. Obteniendo perfiles de luminosidad en altura (fig. 7),
podemos estudiar la calidad del cielo. También son válidos otros parámetros como el brillo en cénit (que
puede utilizarse para comparar con otros métodos), la relación entre brillo de horizonte y brillo en cénit,
perfiles promedios, étc.

4.2. Funciones ortonormales: polinomios de Zernike

Otra aproximación consiste en intentar reproducir los mapas como combinaciones lineales de fun-
ciones ortonormales. Idealmente, cualquier mapa podría reproducirse como una serie infinita de estas
funciones, si componen una base del espacio de todos los mapas posibles. En coordenadas polares,
existen familias de funciones interesantes para este propósito. En este sentido, se podrían emplear, por
ejemplo, armónicos esféricos para ajustar los mapas. Por otro lado, Bará et al. [53] demuestran en su
trabajo cómo se pueden reproducir medidas de brillo de cielo allsky utilizando la familia de Polinomios

7https://github.com/borjasanlei/NixNox
8https://www.postgresql.org/
9https://postgis.net/
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Figura 7: Perfiles de brillo en altura para el mapa de NixNox de Brihuega, en la figura 3. La línea amarilla
representa la magnitud en función de la distancia cenital, para el azimut con mayor brillo en el horizonte.
La línea azul es análoga para el azimut más oscuro en el horizonte. En una noche sin nubes ni Luna,
el perfil esperado aumenta en brillo hacia el horizonte. El valor promedio (línea roja) se ha obtenido
realizando la mediana en luminancias, en vez de magnitudes.

de Zernike. Los polinomios de Zernike son una familia de polinomios ortonormales que permiten ade-
más una interpretación sencilla de los resultados, al menos para los primeros polinomios (fig. 8).

Estas familias de funciones no están construidas en función del comportamiento físico de la luz
dispersada en la atmósfera ni en cómo se propaga la contaminación lumínica, sino que son bases com-
pletas que permiten describir y reproducir cualquier superficie en coordenadas polares. Los polinomios
de Zernike, en concreto, son empleados con frecuencia en óptica para reproducir los frentes de onda
en el estudio de la luz, para reducir los parámetros que se emplean en diversos algoritmos.

Un ejemplo de la reproducción de un mapa de brillo a partir de las medidas, utilizando polinomios
de Zernike, se puede ver en la figura 9. Para construir este mapa, se han empleado aproximadamente
800 polinomios, lo que significa una clara reducción de coeficientes que almacenar y tratar, respecto a
los 32000 que plantea el mapa interpolado a partir de una medida de TAS.

Como ventajas del empleo de estos polinomios, tenemos que son capaces de reproducir de manera
muy precisa los mapas de cielo, a partir de menos puntos que los interpolados. Además, los prime-
ros coeficientes nos sirven como estadísticos para comparar mapas entre sí. Sin embargo, el tiempo de
computación empleado para ajustar un mapa (aproximadamente 1 minuto), y la cantidad de parámetros
que aún son necesarios para almacenar la información de un único mapa, no permiten, por el momento,
que este método sea práctico a la hora de analizar los mapas. No obstante, no se descarta como una
buena forma de caracterizar una observación allsky, y se plantea como trabajo futuro mejorar el ajuste
a esta familia de polinomios.

4.3. Funciones paramétricas: Funciones de Kocifaj-Bará

Finalmente, en este trabajo se ha optado por analizar en mayor profundidad una tercera vía para
simplificar los datos de las medidas allsky. Con ello se pretende demostrar el potencial de las medidas
de TAS para generar estos mapas. Para esta aproximación, se ha empleado una función paramétrica
para el brillo de cielo, ajustando esta función a las medidas realizadas con TAS y comprobando su ca-
pacidad como modelo.

15



Figura 8: Contribución de los primeros polinomios de Zernike. La interpretación de los coeficientes para
órdenes menores es relativamente sencilla. Este tipo de funciones puede reproducir cualquier mapa
arbitrario, incluso con nubes y obstáculos en el horizonte.

En su trabajo, Kocifaj y Bará [54] desarrollan un modelo analítico capaz de reproducir la distribución
de radiancia allsky. Este modelo emplea únicamente dos parámetros libres que caracterizan el estado
de la atmósfera, además de los parámetros medibles relacionados con las fuentes de contaminación
lumínica que generarían el brillo antropogénico del cielo en el lugar de observación. Por tanto, supone
un gran avance en la reducción de parámetros necesarios para caracterizar la calidad del cielo.

En el trabajo mencionado, el modelo desarrollado consiste en N fuentes puntuales de contaminación
lumínica en el horizonte del observador. Estas fuentes producen el abrillantamiento del cielo por la
dispersión de la luz en las partículas de aerosol presentes en las diferentes capas de la atmósfera.
Por tanto, se puede llegar a una expresión analítica que describa esta dispersión de la luz, bajo ciertas
condiciones. Según este modelo, el brillo nocturno del cielo (NSB por sus siglas en inglés, Night Sky
Brightness) se describe por la ecuación:

L(z,A) =
(1− g)2

1 + g

M(z)

M(π/2)t

e[M(π/2)−M(z)]t−1

M(π/2)−M(z)
×

N∑
i=1

Li(1− g2)

(1 + g2 − 2g sin z cos (A−Ai))3/2
(1)

Esta ecuación describe la radiancia, L, para cualquier azimut, A, y distancia cenital, z. Los parámetros
libres, que describen la contribución atmosférica, son g y t. La función M(z) describe la masa de aire
óptica para una distancia cenital dada. Se calcula como:

M(z) =
2,0016

sinh+
√

sin2 h+ 0,00317
, h =

π

2
− z (2)

El sumatorio de la ecuación, da cuenta de las N fuentes en el horizonte que se empleen en el modelo.
Para cada una de estas fuentes, tenemos simplemente 2 parámetros: su posición en azimut para el ob-
servador, Ai, y el brillo en la línea de visión del observador de dicha fuente, Li. Ambos parámetros son
medibles a la hora de hacer la observación, midiendo el azimut de la fuente y apuntando un fotómetro
a una distancia cenital de 90◦ (horizonte). También se puede obtener este valor a partir de datos de
satélite.

Por tanto, para emplear este modelo necesitamos únicamente: (1) el valor de los parámetros libres
g y t (2) escoger el número N de fuentes en el horizonte que provocan en abrillantamiento del cielo y
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Figura 9: Reproducción de los mapas a partir de polinomios de Zernike. A la izquierda tenemos un mapa
interpolado a partir del fotómetro TAS. A la derecha, la modelización a partir de aproximadamente 800
polinomios de Zernike. Ambos mapas comparten escala de colores.

(3) los valores para Li y Ai que caracterizan cada fuente, y que se pueden obtener experimentalmente
en el lugar de observación.

En este trabajo, mostramos el ajuste de la ecuación 1 a las medidas de NixNox, con el fin de reducir
el número de parámetros necesarios para caracterizar una observación. En nuestro caso, el fotómetro
TAS obtiene 145 puntos de la bóveda celeste, en unidades de magnitudes dividido por arcosegundo al
cuadrado. Sin embargo, la ecuación del modelo describe luminancias. Por tanto, para poder ajustar los
datos se ha procedido de la siguiente manera:

Primero, se han transformado las medidas a luminosidades, en unidades arbitrarias. Para ello, se
ha empleado la Ley de Pogson, utilizando como referencia la magnitud m0 = 20 que corresponde
a L0 = 1 en estas unidades arbitrarias. De esta manera

m− 20 = −2,5 logL/1 (3)

por lo que las transformaciones entre magnitud y luminancias resultan

m = −2,5 logL+ 20 (4)

L = 100,4(20−m) (5)

Por tanto, se transforman los datos en magnitudes a luminancias utilizando la ecuación 5.

Tomamos N = 4 fuentes para el modelo y ajustamos la ecuación 1 a los 145 puntos tomados
por el fotómetro TAS. Para ello, se ha utilizado un ajuste no lineal por mínimos cuadrados. Los
parámetros libres que tenemos son g y t. Idealmente, podremos tener las medidas de brillo y
azimut características de cada fuente. En este caso, la respuesta angular del fotómetro, por su
diseño, restringe las medidas a una altura de 10◦. Se podría pedir al observador que realizara
medidas apuntando al horizonte, para obtener los valores de Li pero estaríamos favoreciendo la
introducción de errores humanos. Tendría que escoger número de fuentes, azimut, étc. Además,
apuntar el fotómetro directamente a z = 90◦ significa medir parcialmente el suelo. Por tanto, se
ha optado por tomar también como parámetros libres Li y Ai para cada fuente. De esta manera,
este método nos sirve para encontrar estas incógnitas sin tener que hacer medidas adicionales.

17



Figura 10: Comparación entre lugares de observación con fuentes diferenciadas (izquierda, Yela) y
con contaminación homogénea (derecha, Cerro). Yela es una pequeña población de la provincia de
Guadalajara, con los núcleos de población cercanos de Guadalajara (50km) y Madrid (100km) alineados
en la dirección suroeste. El cielo en general es oscuro, salvo la contribución diferenciada de estas
poblaciones. Se aprecia la contribución de la Vía Láctea en la dirección Noreste-suroeste. En esta
localización, será razonable ajustar el modelo de la ecuación 1. La localización de la observación del
Cerro del Telégrafo, en Rivas Vaciamadrid, Área Metropolitana de Madrid, presenta una contaminación
homogénea, al realizarse dentro de una población. Para ajustar correctamente este mapa se necesitan,
en principio, un número elevado de fuentes que expliquen la distribución homogénea.

Contamos, por tanto, con un modelo con 2 + 4× 2 = 10 parámetros libres que ajustar.

Por la construcción del algoritmo de ajuste, para cada mapa se ajustan desde 1 a 4 fuentes. La
elección de 4 fuentes se justifica de la siguiente manera. Este modelo plantea que toda la con-
tribución a la distribución de brillo de cielo viene dada por diversas fuentes discretas. Podemos
diferenciar dos casos claros: cielos con fuentes de contaminación diferenciadas y cielos homo-
géneos (fig. 10). En los cielos con fuentes de luz discretas, el modelo ajustará bien el mapa,
mientras que es más difícil que describa correctamente los cielos más homogéneos. Dentro de
estos, también diferenciamos entre medidas dentro de una población y cielos oscuros sin contami-
nación importante de fuentes cercanas. Por tanto, esperamos ajustar con un número reducido de
fuentes únicamente mapas con contribuciones diferenciadas, fuera de poblaciones. En este caso,
claramente hay contribuciones de dos clases, ciudades grandes cuya contaminación se aprecia a
cientos de kilómetros de distancia, y pequeñas poblaciones cercanas al lugar de observación. La
mayor contribución se observa en las poblaciones cercanas. En este sentido, no se ha obtenido
ningún mapa con más de 4 contribuciones claras de poblaciones cercanas o grandes urbes. De-
bido a que los lugares de interés no están dentro de las ciudades y que apenas existen mapas
sin al menos una fuente diferenciada en el horizonte, se ha escogido el número de fuentes acorde
con el primer tipo de mapas, con fuentes diferenciadas.

Por último, una vez ajustado el mapa en luminancias, se reconstruye utilizando los 10 paráme-
tros obtenidos y la ecuación 1. El mapa generado se transforma de nuevo en magnitudes con la
ecuación 4, conservando la escala de colores en magnitud para poder comparar mapas entre sí.

Siguiendo este procedimiento, se han ajustado y reconstruido todos los mapas a partir de las me-
didas de TAS disponibles en la web de NixNox. Una muestra de los mapas obtenidos mediante este
procedimiento se puede ver en las figuras 11 y 12.
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Figura 11: Muestra de mapas de brillo allsky (columna de la izquierda) y el modelo para cada mapa
(derecha) a partir del ajuste de la ecuación 1 a las medidas de TAS en lugares con una única fuente
diferenciada.
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Figura 12: Muestra de mapas de brillo allsky (columna de la izquierda) y el modelo para cada mapa
(derecha) a partir del ajuste de la ecuación 1 a las medidas de TAS en lugares con varias fuentes
diferenciadas.

El ajuste ha resultado muy satisfactorio, y prácticamente la totalidad de los mapas se reproducen de
manera correcta utilizando la ecuación 1. Vemos en las figuras 11 y 12 cómo la reproducción analítica
es muy buena tanto para una como para varias fuentes. Cabe enfatizar que cada mapa queda entonces
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caracterizado por tan solo 10 números, siendo necesarios menos (hasta 4) para mapas con una fuente.

5. Conclusión

En este trabajo se ha desarrollado un nuevo acceso web para la recepción de datos de fotómetros
TAS, en el contexto del proyecto NixNox. Constituye un proyecto basado en la ciencia ciudadana, con
enfoque a una plataforma de datos open data y con el objetivo de aportar a la comunidad científica un
acceso a la minería de datos de brillo de cielo, para la validación de modelos de propagación de con-
taminación lumínica en la atmósfera. Estos datos de brillo de cielo se utilizan para construir un mapa
allsky al interpolar el muestreo de los 145 puntos que realiza el fotómetro. Esta nueva aplicación web
permite generar de manera automatizada estos mapas, eliminando el factor humano en su procesado
de los mapas.

Se ha construido, como uno de los principales objetivos, una nueva base de datos de acceso libre,
que permitirá a los investigadores utilizar estas medidas realizadas por los observadores. Un observa-
dor subirá sus medidas a la página web, y se poblará la base de datos con esta nueva observación. El
usuario recibe en tiempo real su mapa de brillo de cielo. Con ello se ha pretendido dotar a los ciudada-
nos colaboradores de un portal donde subir sus medidas, y a la comunidad científica de un repositorio
del que poder descargar medidas de brillo de cielo allsky, principalmente en el entorno de la Península
Ibérica.

Para facilitar el manejo de los datos, se ha definido un formato estándar para las medidas tomadas
necesarias para generar el mapa. Se sugiere estandarizar el uso del SNfile, un archivo de texto con ex-
tensión .ecsv que contenga tanto los datos originales como los metadatos relevantes de la observación.

Finalmente, aunque no haya sido el objetivo principal de este trabajo, se ha planteado un caso de
estudio como ejemplo de la capacidad científica de esta herramienta. Se ha planteado la modelización
de los mapas de brillo de cielo obtenidos en función de: (1) polinomios de Zernike y (2) con las funcio-
nes paramétricas de Kocifaj-Bará. Se ha obtenido una buena modelización con ambas aproximaciones,
aunque el mejor resultado lo ha dado la aproximación paramétrica a partir de 4 fuentes en el horizonte.
Con este método, se han ajustado los mapas a partir del fotómetro TAS, consiguiendo reproducir satis-
factoriamente la distribución de brillo de cielo con tan solo 10 parámetros. Se ha mostrado, por tanto,
cómo este método posee un gran potencial para modelizar la propagación de la contaminación lumínica
desde fuentes cercanas al lugar de observación.

Por tanto, con este trabajo conseguimos transformar unos datos descriptivos, útiles para planear
observaciones en el entorno aficionado, en datos científicos, de los cuales poder extraer información
útil para validar los modelos existentes.
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