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Estudios sobre la contaminacion luminica
en el Departamento de Fisica de |la Tierra y Astrofisica (UCM)

Jaime Zamorano
Departamento de Fisica de la Tierra y Astrofisica
Universidad Complutense de Madrid
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Resumen para llevarse a casa
(destripando la charla)

* Elcielo oscuro y estrellado
* Esun patrimonio cada vez mas escaso
 Tenemos el deber de preservarlo.
* Objetivo: descontaminar los cielos contaminados

* Lailuminacion artificial nocturna
* Es antinatural. La noche es necesaria.
* Produce un impacto como cualquier contaminacion.
* Debe ser controlada.
équé iluminamos? éa qué horas? écomo?
écon qué intensidad y color?

 La contaminacion luminica
* No solo afecta a la astronomia.

e Actua a largas distancias. Es un problema global.



La contaminacion luminica desde el espacio







Imagen global Satélite NASA NPP-VIIRS DNB

La contaminacidn luminica es un problema medioambiental global.
Debemos controlar la iluminacidon nocturna desbocada:
équé iluminamos? éa qué horas? écon qué intensidad y color? écomo?




Brillo del cielo nocturno

La luz que enviamos hacia arriba se dispersa en la atmadsfera
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Uno de los efectos de la contaminacion luminica es el abrillantamiento del cielo nocturno.

Midiendo ese brillo podemos estimar la contaminacion luminica.



Contaminacion Luminica
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lluminar fachadas no es necesario

i q)

© Josep Maria Ollé

Descontaminacion luminica y maxima eficiencia energética en las instalaciones de alumbrado exterior
XXXVI Simposium Nacional de Alumbrado. Caceres, 19-22 de mayo de 2010.
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© Alejandro Sanchez de Miguel



Ahora no me lo parece

@jmartinezmoran




Luces de la ciudad (Madrid)
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¢ Son los LEDs l|a solucion o aumentan el problema?
CHULILLA mayo 2012

HPS

(sodio de alta presion)

o a LED

(fotos Enric Marco & Angel Morales, Universidad de Valencia)



Cambio de sodio HPS a LEDS blancos

Dr. John Barentine @JohnBarentine - Nov 2
" Spoiler alert: probably. 'Are San Francisco's new LED streetlights too

bright?' sfgate.com/bayarea/articl... (via @SFGate)

LED

Sodio HPS

http://www.sfgate.com/bayarea/article/Are-San-Francisco-s-new-LED-streetlights-too-12317593.php



Cambio de sodio HPS a LEDS blancos
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Diferencias de iluminacion entre Sodio y LED blancos










CIENCIA: Artificial Light at Night (ALAN)

Estudios sobre los efectos de la luz artificial de noche http://www.artificiallightatnight.org/

 Cdémo se produce la luz (tecnologia, industria, disefio de iluminacion)
* Dodnde se encuentra (monitorizacién y teledeteccion)
e ¢Cuales son sus efectos en la salud (medicina)
y en el medio ambiente ? (ecologia)
e ¢Como regular la iluminacidén nocturna para aprovechar sus beneficios evitando sus
impactos negativos? (normativa)

LoNNe STARS4ALL

This project has received funding from the European Union's
Horizon 2020 research and innovation programme under grant
agreement number 824603.
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http://www.artificiallightatnight.org/

Contaminacion Luminica amenaza a los insectos

Light pollution is a driver of insect declines Biological Conservation

Volume 241, January 2020, 108259
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ALAN propicia la disminucion de insectos porque afecta su
movilidad, su alimentacion, reproduccion y depredacion. 19




Night

Day

Artificial light at night as a new threat to
pollination Nature 548, 206-209 (10 August 2017)
do0i:10.1038/nature23288

Eva Knop , Leana Zoller, Remo Ryser, Christopher Gerpe, Maurin Horler & Colin Fontaine

International journal of science

20



Atraccion de los insectos nocturnos por la luz azul

HPS

Macgregor CJ, Pocock MJO, Fox R, Evans DM.
Effects of street lighting technologies on the success and quality of pollination
in a nocturnally pollinated plant. Ecosphere. 2019;10: e02550




Artificial Night Lighting and Protected Lands
Ecological Effects and Management Approaches

Travis Longcore’** and Catherine Rich' with illustrations by Leigha DelBusso®



Efectos en la salud humana: Cronobiologia

2017 NOBEL PRIZE IN
PHYSIOLOGY OR MEDICIN E

Organismos vivos en la Tierra adaptados al ciclo del dia y la noche
Necesitamos luz durante el dia y oscuridad por la noche.
Nuestro reloj interno: el ritmo circadiano.

Cronodisrupcion si se rompe el ciclo.

<http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/medicine/laureates/2017/press.html> 73



Indice de supresién de la melatonina y LEDs blancos
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La componente azul de los LEDS y el indice de |a supresion de la

melatonina estan en la misma region del espectro. 24



Espectro de la luz solar

P N

[W . m-2 . nm-1]

3 - T
380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780
Wavelength[nm]
Measuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital CCT = 5781K

La luz solar (la que recibimos de dia) tiene componente azul.

Es muy parecida al espectro del Sol T=5500K
25



Espectro de las farolas del alumbrado publico

Practicas esta noche con un espectrofotometro.



Cambio de sodio HPS a LEDS blancos

2700K 3000K 4000K 5000K

También existen LEDs mas calidos con menos luz azul.



Espectro de las farolas del alumbrado publico

Siglienza HPS 1900K alumbrado calle

Siglienza LED 2100K alumbrado calle

06 o

Siglienza LED 4000K alumbrado calle
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Espectro de las farolas del alumbrado publico

Siglienza HPS 1900K alumbrado calle
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ACTION Street Spectra
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Practicas esta noche. Se proporciona red de difraccion 31




Red Espanola de Estudios sobre Contaminacion Luminica

UNIVERSIDAD DE
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https://guaix.fis.ucm.es/reecl/ ) 32



https://guaix.fis.ucm.es/splpr/

La luz emitida puede medirse desde tierra (Brillo del cielo)

Medidas del brillo del cielo desde el Observatorio de la Universidad Complutense 33
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https://guaix.fis.ucm.es/splpr/SQM-REECL

Ciencia Ciudadana: Red de fotometros TESS-W

https://tess.stars4all.eu/

Objetivo: Estudiar la evolucion de la contaminacion luminica
mediante la monitorizacion del brillo de cielo nocturno

Surge como ampliacion de la red de fotometros SQM gestionada por la REECL 35



TESS-W photometer network

36



Red de fotdmetros TESS-W

STARS4ALL

37



Red de fotdmetros TESS-W
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La contaminacion luminica impide el disfrute del cielo estrellado

39



Oscuridad del cielo Escala de Bortle

Escala Descripcion Magnitud Brillo del cielo
limite visual (magnitudes/arcsec2)

Cielo natural 22
Sitio oscuro 21.5-21.7
Cielo rural 21.3-21.5
Transicion hacia rural 20.4-21.3
Cielo mas lejado de la ciudad 20

Cielo en la periferia de las ciudades

Transicion periferia - centro

Cielo centro de ciudad

Cielo en grandes urbes

La contaminacion luminica impide el disfrute del cielo estrellado

4uU



Monitorizacion del brillo de cielo nocturno ESTADISTICA

SQM ObseryatorioUlCM—LE

El cielo nocturno de Villaverde del Ducado es 40 veces mas oscuro que el de Madrid
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Red de fotdmetros TESS-W

STARS4ALL TESS-W noche de 2022/2/2
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Red de fotdmetros TESS-W
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Ciencia Ciudadana: SEA-STARS4ALL  Proyecto NixNox

Glacier-National-Park

LAT  +48:45:17.19
LONG -113:26:19.15 2021-11-01 20:20:27

17.0 17.4 17.8 18.2 18.6 19.0 19.4 19.8 20.2 20.6 21.0 21.4 21.8 22.2
Sky Brightness [mag/arcsec?]

La fotografia de ojo de pez (www.nps.gov/glac/learn/nature/night-sky.htm) muestra la Via
Lactea, el centro de visitantes y una aurora al norte de Glacier National Park (USA). El mapa
Nixnox reproduce estos abrillantamientos de la boveda celeste (con equipamiento baratoo).

https://nixnox.ucm.es/ 46



https://www.nps.gov/glac/learn/nature/night-sky.htm

Los mapas de brillo de cielo muestran

las fuentes de la contaminacion luminica
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Ciencia Ciudadana: SEA-STARS4ALL  Proyecto NixNox

Villaverde del Ducado Villaverde del Ducado
N 41 00 08.2 N N 41 00 03.8 N
2011 0229165 W 20 14 I 0229 28.6 W
- = ~ _‘ / .
Wi E W | E
mag/arcsec? S 2011-05-28 mag/arcsec? S 2014-08-25
19.4 19.7 20.0 20.3 20.6 20.9 21.2 21.5 21.8 19.4 19.7 20.0 20.3 20.6 20.9 21.2 21.5 21.8

Mapas NixNox en Villaverde del Ducado en dos épocas diferentes.
En la segunda la Via Lactea estaba casi en el cénit.

https://nixnox.ucm.es/ 48



Ciencia Ciudadana: SEA-STARS4ALL  Proyecto NixNox

Fotometro TAS para barrido automatico del cielo

Practicas esta noche

https://tess.stars4all.eu/products/ 49



Fotometros TESS (modelos)

TESS P

Portable Sky Sensor

TAS

TESS AS =~ -

. TESS Aut:

- TESS-P
TESS-W TAS ( TESS Auto Scan)
Instalacion fija. Version de mano. Mapas de 144 medidas.
Estudios continuados. Lecturas sueltas Estudios All-Sky
Red STARS4ALL Rutas de medida.

Desarrollados por Cristébal Garcia (AstroHenares)

TESS-W4C

Version de 4 canales.
Instalacién fija.
Integral + RGB

50



Fotometro SQM & GPS sobre automovil

Zamorano, Sanchez de Miguel, Ocaia, Pila-Diez, Gdmez Castano, Pascual, Tapia, Gallego, Fernandez, Nievas
"Testing sky brightness models against radial dependency: A dense two dimensional survey
around the city of Madrid, Spain” (2016) JQSRT vol 181, pages 52-66).



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022407315302661
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Cartografiando el brillo de cielo nocturno
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Cartografiando el brillo de cielo nocturno

ellon de la Plana

STARS ALL

Intentando cartografiar toda la peninsula ibérica >3
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Light Pollution info map Satélite VIIRS2020

https://www.lightpollutionmap.info/




Light Pollution info map World Atlas 2015
g i . [ B 1

Zenith sky brightness

magnitude/arc second’

220 219 21.7 206 18.5<17.5



Light Pollution info map World Atlas 2015 | =

Calatayud

Siglienza O Maranchdn

Molina de Aragodn

O
@ Trillo







Light Pollution info map Satélite VIIRS2020
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Light Pollution info map Satélite VIIRS2021

Molina de Aragon

htpollutionma


https://www.lightpollutionmap.info/

Light Pollution info map Satélite VIIRS2021

El Pobo de Duenas

htpollutionma


https://www.lightpollutionmap.info/

Light Pollution info map Satélite VIIRS2021
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https://www.lightpollutionmap.info/

Tenemos mucho trabajo por delante

La tumba de las luciérnagas (X5 D E, Hotaru no Haka) )
(=Ml &1, Takahata Isao) 1988 Cine Bélico




Enlaces

https://www.celfosc.org/ https://www.darksky.org/

https://citiesatnight.org
https://guaix.fis.ucm.es/reecl/
http://www.stars4all.eu/

https://actionproject.eu/
https://tess.dashboards.stars4all.eu/
https://tess.stars4all.eu/

https://nixnox.stars4all.eu/ https://nixnox.ucm.es/
https://guaix.ucm.es/azotea
https://guaix.ucm.es/streetspectra/
https://www.lightpollutionmap.info/

O @cefalopodo
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Ciencia Ciudadana: ACTION Street Spectra
Street Spectra 2016 § 2020 Coslada

Uil | .“\’gl,:.! il L Lk G - myy
i "‘ “l e ey H N L

! i 10 LI AT R AU E A R
’g,'.g || \ i , , “ E:

Variacion de la iluminacion de Coslada entre 2016 y 2020.
Imagenes obtenidas con camara de teléfono y red de transmision.
© Cristobal Garcia




Ciencia Ciudadana: ACTION Street Spectra

Una red de difraccion sobre la lente de |la camara
permite registrar los espectros




Ciencia Ciudadana: ACTION Street Spectra




Ciencia Ciudadana: ACTION Street Spectra
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https://streetspectra.actionproject.eu/



Street Spectra: identificacion de espectros
.

(HPS) SODIO DE Lineas de emision
ALTA PRESION l
— \. . _.T- Linea de
| 2 .  absorcion
e —ae—
e e S E—

Las lamparas de sodio de alta presion HPS son naranjas y su espectro
esta dominado por una linea de sodio que presenta una autoabsorcion.




Street Spectra: identificacion de espectrros

Linea de emision
brillante

(MV) VAPOR DE en el violeta
MERCURIO

Todavia quedan lamparas de MV que son blancas aunque las mas
gastadas pueden aparecer verdes. Su espectro tiene lineas de emision.




Street Spectra: identificacion de espectrros
e

(MH) HALOGENUROS En luces ornamentalesy
METALICOS estadios

Q@ .Q/@
@ 010mw

Las lamparas de los focos de las instalaciones deportivas vy la luz
ornamental suele ser HM. Es muy blanca y presenta lineas de emision.




Street Spectra: identificacion de espectros
e

DIODO EMISOR DE LUZ Espectro continuo sin
(LED) ineas

Los LED tienen un espectro continuo (sin lineas de emision).
Dependiendo de su color puede tener mas o menos espectro azul.




Street Spectra:  Observaciones

- Mejor no acercarse demasiado a la fuente cuyo espectro queremos registrar.
- Queremos que se registre la fuentes de luz y su espectro a la vez.




Street Spectra:  Observaciones

- Girando la red de difraccion conseguimos que el espectro salga dentro de la imagen.
- Se pueden registrar dos espectros (primer y segundo orden)..
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Action Street Spectra

1 epicoliects © Cancel

— + Add Project

Epicollect5 t Projects
® GET
-----

- '
3 @ ECS5 Demo Project - : . Actior|
| e

‘ O ACTION STREET SPECTRA

Ml < Projects Add Project

Done
gwer tyuiop
alsjidifiaglhlilkll

&z x'clvib nim &=

123 @ 0 space return
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Usando Smartphone App

Anadir entrada Actualiza tu
posicion (GPS)

(, JACTION.. &%

<+ Add entry

street_spectra entries ! street_spectra

No entries found
Location

Latitude 40597311
Longitude -3.155904
Accuracy 1142

()

Take an image of a lamppost

«.epicollect5

Fotografia la fuente de luz

street_spectra

4 ]
| _

()




Usando Smartphone App «oepicollecw

Sincronizar ahora Subir datos Subir fotos

= ({ ) ACTION STREE... = (. )Subirentradas

{ Regresar

Latitud 40627374
Longitud -3.164046

Precision 65

& \

PN = 74 o 4 \ =

- Sélo cuando se sincroniza las observaciones suben al servidor.
- Hay que subir los datos y las imagenes.

~ 1 1 1 -~ " A R P=]



Base de datos abierta en B epicollect5

@ ACTION STREET SPE... sueet_specta - ETable ©mMap (O Ext

Total: 3736, /75 < >

FROM: 02 SEP, 19 TO:26 FEB,22 NEWEST~ X

View Title Created At Share your nick with us Location Take an image of a lamppost  Illumination source type (opt... Comments
—
15a5a332-4c5a-4a71-... 26th Feb, 2022 Jordi_jmr 41.839326, 2.809016 -
-
(O} a8319201-7cea-47c5-... 26th Feb, 2022 Jirdi_jmr 41.839003, 2.808935
é ‘{g b7419552-d001-4e57-.., 26th Feb, 2022 Jordi_jmr 41.838924, 2.80894 LED - Light Emitting Diode

04e4b76a-baba-4c6f-... 16th Feb, 2022 Dass 40.387838, -3.648098
LED - Light Emitting Diode
8al147d8c-aB96-44c4-... 16th Feb, 2022 Ceta22 39.543738, -0.345895

LED - Light Emitting Diode Led muy célido

ed06288d-9ed9-4a59-... 16th Feb, 2022 Ceta22 39.543466, -0.34547 MV - Mercury Vapor

©
(g;ﬁ 4ad238db-7468-4f7c-... 16th Feb, 2022 Ceta22 39.543342, -0.34601
.

03b4bc41-c7ce-444f-... 16th Feb, 2022 Ceta22 39.5433, -0.345091 MH - Metal Halide

b82e9680-ad21-4b08-... 16th Feb, 2022 Ceta22 39.543149, -0.344754 LED - Light Emitting Diode

| | | | 1 H — | A |
| — N
{ | | | | {

https://five.epicollect.net/project/action-street-spectra/data



https://five.epicollect.net/project/action-street-spectra/data

Mapa de observaciones

«.epicollect5
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Mapa de observaciones {Gcpicollects
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https://guaix.fis.ucm.es/~jaz/Street-Spectra/street-spectra_map.html



Street Spectra:  Clasificacion de espectros

Google “Street Spectra Zooniverse”

<= Registro

Turn your smartphone into a
scientific instrument to analyze
lamps spectra using a grating on

top of its cameral



Street Spectra:  Clasificacion de espectros

Spectrum Tool 0 of | maximum drawn Spectrum Tool

Spectrum type. Frame the spectrum with a rectangle.

/V HPS - High Pressure Sodium

MV - Mercury Vapor
LED - Light Emiting Diode

MH - Metal Halide e

Light Source Tool 0 of 1 maximum drawn



